﻿" iDEi CONTEMPORANE 5 1 (Л 1 j JL ERWiN SCHRODiNGER CE ESTE ViAtA? ASPECTUL FiZiC AL CELULEi Vii sl SPiRiT si MATERiE Cuvint inainte : A. GLODEANU Traducere din limba engleza : V. EFiMOV 19 8 0 EDiTURA POLiTiCa BUCUREsTi Coperta : VALENTiNA BOROs ERWiN SCHRODLNGER WHAT iS LiFE ? & MiND AND MATTER Cambridge Univcrsity Pres::, W Cuvint inainte Din timpuri stravechi omul si-a pus intrebari, a incercat sa dea raspunsuri, explicatii la tulburatoarea problema a propriei sale existente. L-a preocupat semnificatia vietii atit din punct de vedere biologic, cit si spiritual. Explicatiile le-a cautat in mituri, religie, filozofie, stiinta. Raspunsurile, de fiecare data, au corespuns stadiului in care se afla cunoasterea umana in acel moment. Cartile "Ce este viata ?" si "Spirit si materie" de Erwin SchrOdinger sint, la rindul lor, o incercare de a raspunde la aceste probleme folosind legile de baza ale fizicii, asa cum erau ele cunoscute in momentul cind autorul si-a elaborat eseurile. Volumul este un amestec de fizica si biologie, de filozofie, etica si religie, de literatura. Este chiar mai mult decit atit. Erwin SchrOdinger, unul din titanii fizicii secolului al XX-lea, a fost nu numai un fizician stralucit, unul din fondatorii fizicii cuantice, laureat al premiului Nobel, ci si un om de cultura, poate cu nimic mai prejos decit Platon, Kant sau Einstein. Un om integrat in viata sociala si spirituala a timpului, preocupat de probleme care depasesc sfera profesionala, un bun cunoscator de arta, literatura, filozofie si istorie. si prin acestea, cartea este un act de cultura, o pledoarie pentru integrarea stiintei in sfera culturii, o provocare a cercetatorului, a omului, de a incerca sa vada dincolo de domeniul sau strict de lucru, de a intelege diversitatea lumii in unicitatea ei, de a cauta sa explice si altora, intr-un limbaj potrivit, ceea ce este considerat indeobste inaccesibil omului de rind, neinitiat. Printr-un stil simplu, deconectant, placut si sugestiv, plin de poezie si caldura, folosind la tot pasul paradoxul si metafora, presarat cu capcane (de unde necesitatea de a o citi cu atentie !); printr-o analiza fina si profunda a pro-blemelor-cheie (caracterul statistic al legilor fizicii izvorite din tendinta ordine-dezordine ; reproducerea, ereditatea si evolutia in biologie ca fenomene de ordine; procesul gindirii, etica ; rolul principiilor de baza ale stiintelor, semnificatia atemporalului si ireversibilitatii, rolul senzatiilor si perceptiilor etc.), relevind, si nu escamotand, dificultatile, contradictiile reale ; cu modestie si prudenta, Schrodinger reuseste uimitoarea performanta de a da in aceste pagini o privire de ansamblu, unificatoare asupra unora dintre cele mai semnificative idei contemporane — idei comune atit fizicii, cit si biologiei, teoriei cunoasterii si filozofiei — fara a pierde prea mult din rigurozitate. Se poate ca vreunul din cititori sa nu fie de acord cu unele din tezele sau concluziile lui Schrodinger; unele din notiuni sau explicatii pot parea (sau sint) depasite ori eronate (ca situarea pe acelasi plan a medicinei si razboiului din punctul de vedere al selectiei, desi el insusi se contrazice mai departe in analiza facuta dar-vinismului si lamarckismului; punerea semnului de identitate intre egoism si nationalism ; ideea de pace intre popoare atribuita unor factori psihologici). Dar trebuie sa recunoastem ca, desi rindurile din aceasta carte au fost scrise intr-o perioada cind genetica moleculara abia facea primii pasi, iar fizica inca nu devenise un instrument al biologiei, el reuseste sa surprinda problemele cu adevarat fundamentale si pozitia de pe care trebuie sa analizam fenomenele atunci cind vrem sa folosim ideile fizicii pentru explicarea vietii. Care sint de fapt aceste probleme fundamentale ? Pentru biologie : celula vie, diviziunea ce 6 lulara, reproducerea celulelor, metabolismul si sinteza (fara de care reproducerea n-ar fi posibila), fenomenul ereditatii (transmiterea permanentei prin gene), fenomenul evolutiei ca urmare a mutatiilor suferite de gene (fenomen foarte rar si intimplator), codul genetic si transmiterea lui, rolul enzimelor, problemele legate de sistemul nervos central etc. Semnificativ pentru toate aceste probleme este gradul inalt de ordonare ce domneste intre ele, la nivel molecular, si, de asemenea, faptul ca un numar relativ re-strins de atomi si   sau molecule controleaza in-tr-un mod destul de precis toate proprietatile si functiile biologice. Ceea ce trebuie retinut in plus este faptul ca unitatea de baza a vietii o constituie celula vie, iar invariantul ei (care ii da permanenta) il constituie genele. Din punctul de vedere al fizicii, problemele care intereseaza aici sint : caracterul statistic al legilor care o guverneaza ca rezultat al agitatiei termice suferite de atomi si molecule (al tendintei lor spre dezordine); caracterul discontinuu al proceselor ce au loc la scara atomica, curgerea ireversibila a timpului (rezultata din statistica fenomenelor), atemporalitatea unor adevaruri stiintifice (legi, teoreme) si imposibilitatea de a determina simultan in fizica atomica intregul pachet de marimi experimentale care era posibil in fizica clasica! in clipa in care incercam sa folosim rezultatele obtinute de fizica pentru explicarea proceselor biologice apar in mod natural unele intrebari. Procesele biologice pot fi reduse la cele fizice sau, in ultima instanta, ele contin ceva aparte ? Sint suficiente notiunile cu care opereaza fizica sau sint necesare notiuni noi ? Daca vor fi necesare notiuni noi, acestea vor fi disjuncte celor din fizica sau, dimpotriva, fizica insasi se va imbogati cu ele ?Este greu de dat, in momentul de fata, raspunsuri categorice. Dar putem opina ca, cel putin pentru explicarea fenomenelor fiziologice, actualele cuceriri ale fizicii sint suficiente. Daca trecem la explicarea 7 unor procese care au loc la nivelul sistemului nervos central sau mai al^ in lumea spiritului (explicarea mecanismului gindirii, a procesului memoriei, evolutiei intelectului, naturii senzatiilor si perceptiilor etc.) s-ar putea sa fie necesare notiuni noi. Dar, chiar asa fiind, noile notiuni care vor apare, indiferent de directia din care vor veni, cred ca vor fi compatibile cu legile generale care guverneaza fizica. Deoarece progresele facute in ultimii 20—30 de ani arata pregnant ca la baza fenomenelor (din fizica, din chimie, din biologie etc.) stau aceleasi legi generale. Astazi, in principiu, se poate spune ca diviziunea celulara, reproducerea, metabolismul, mutatiile, selectia si evolutia, transmiterea codului genetic se explica cu ajutorul fizicii si in particular al mecanicii cuantice. Mai intii putem afirma unicitatea acestor lumi, toate fiind constituite, atit lumea anorganica, cit si cea organica (inclusiv lumea vie), din atomi. Compozitia si ordonarea lor difera de la caz la caz. in prezent este un fapt cunoscut ca genele nu sint altceva (in majoritatea cazurilor) decit molecule cu o structura dublu helicoidala (ordonare comparabila cu cea din cristalele obisnuite !) de acizi dezoxiribonucleici (ADN) sau acizi ribonucleici (ARN). Esential pentru explicarea fenomenelor mentionate este sa cunoastem reactiile chimice care se petrec atunci cind are loc metabolismul. De asemenea, modul cum se formeaza si se desfac moleculele constituente. Dar pentru aceasta este, in principiu, suficient sa explicam formarea legaturii chimice si a transferului de sarcini electrice si de particule (electroni, atomi, molecule), daca structura substantei este cunoscuta. Legatura chimica este explicata de catre fizica cuantica se datoreste in principal interactiunilor electrostatice dintre electroni, dintre electroni si nucleele atomice si interactiunile de schimb. Desigur ca, in concret, lucrurile sint complicate, complexitatea structurilor moleculare din lumea vie este mare, numarul de procese care concura 8 simultan de asemenea, dar, acceptand principiul inteligibilitatii lumii (posibilitatea cunoasterii ei), oamenii de stiinta sint optimisti in drumul pe care au pornit. Argumentele furnizate pina acum de fizica sint pe cale de a rezolva paradoxul aparent creat de faptul ca legile fizicii au caracter statistic (care isi are obirsia in dipolul ordine-dezordine), iar legile care guverneaza viata (care rezulta din dipolul ordine din ordine) au caracter dinamic tocmai ,,coborind" la nivelul structurii moleculare (biologia moleculara) si facind uz de legile cuantice. Mai complicate sint lucrurile atunci cind trecem de stadiul fiziologic si incercam sa ajungem sa explicam procesele din lumea spiritului. in etapa actuala ar fi greu de pretins ca putem explica totul cu fizica statistica si cea cuantica. Se pot face totusi o serie de afirmatii consistente. Gindirea e un proces ordonat, fiind legata de un suport material, creierul. Fenomenele din creier sint, de asemenea, ordonate (se supun unor legi dinamice precise). Colectarea, prelucrarea si transmiterea informatiilor nu contrazic legea a doua a termodinamicii, care exprima legatura dintre entropie si probabilitatea ca un proces sa aiba loc (sau care masoara gradul de ordine-dezordine), ci, dimpotriva, aceasta lege poate fi si este folosita pentru explicarea mecanismelor respective. Se cunosc fenomenele fizice dupa care se formeaza senzatiile si perceptiile, chiar daca, deocamdata, nu stim ce este, in esenta, culoarea galbena (pentru a-l parafraza pe Schrodinger). Problema-cheie care ramine aici de rezolvat este de ce si cum "eu" controlez miscarile atomilor din sistemele vii conform legilor naturii. Adica de a explica mecanismul adinc (intrinsec) de formare si dezvoltare a constiintei. in volumul de fata, Schrodinger cauta sa explice toate aceste probleme de pe o pozitie unificatoare, plecind, pe de o parte, de la legile fizicii si activitatea neurofiziologica a organis 9 mului, iar pe de alta folosind o perspectiva culturala mai larga in care valorile stiintei europene clasice sint corelate cu alte orizonturi de cunoastere si intelegere a lumii — in special cu gindirea orientala. Dar, in timp ce in primele capitole ale cartii punctul de vedere propus este indeajuns de consistent, in ultimele capitole consideratiile sale isi pierd "caracterul stiintific" si pot da nastere la confuzii si interpretari false. Pentru ca, daca incercam sa definim atitudinea filozofica dominanta a lui Schrodinger, vom in-tilni unele obstacole si ambiguitati care provin, in parte, din obiectivul special al reflectiilor sale. Aceste reflectii au in vedere, in primul rind, punerea unor probleme si sublinierea dificultatii abordarii lor de pe anumite pozitii; si, mai putin, formularea unor ipoteze clare, nete, asupra lor. Folosind, uneori pina la abuz, metafora sau citatele din alti autori, el nu-si exprima clar punctul de vedere, lasind cititorul sa iasa din dificultate singur, fara prea mult ajutor din parte-i. Astfel, in capitolul despre unitatea spiritului pare sa adopte doctrina orientala a "identitatii" pentru a analiza modul cum se formeaza spiritul; caracterul sau dublu, in sensul ca, pe de o parte, el nu poate fi "desprins" de suportul sau material, creierul, iar pe de alta prin el se reflecta lumea reala ; raportul dintre constiinta individuala si colectiva etc. De asemenea, pare ca acorda credibilitate tezei berkeleyene privind relatia spiritului cu existenta ("lumea extinsa in spatiu si timp este doar o reprezentare a noastra"), ca apoi, in paginile urmatoare, sa dea impresia ca aceste consideratii sint amendate prin incercarea de a folosi o imagine scientista, "pura" a naturii, din care lipsesc valorile si subiectivitatea umana. De fapt, ceea ce se degaja, pina la urma, din acest capitol, este teza "indestructibilitatii spiritului", teza pe care autorul crede ca o argumenteaza suficient in capitolul urmator, "stiinta si religie", folosind rezultatele fizicii moderne. in acest capitol, pentru a sustine teza indestructibilitatii spiritului, 10 Schrodinger ne propune o alta teza si anume ^idealizarea graduala a timpului", sprijinin-du-se, in principal, pe ideea atemporalului preluata de la Platon (in sensul ca o serie de teoreme si adevaruri stiintifice sint independente de timp, adica exista indiferent de momentul cind au fost stabilite-descoperite); pe idealitatea spatiului si timpului in sens kantian; pe ideea de "simultaneitate potentiala" dedusa din teoria relativitatii restrinse a lui Einstein (care de fapt ne arata ca evenimentele ce se petrec in afara sferei de raza ct—c fiind viteza luminii in vid, iar t timpul — nu sint legate cauzal cu evenimentele din interiorul sferei respective); si pe ideea ireversibilitatii timpului rezultata din teoria statistica a lui Boltzmann (adica scurgerea timpului decurge din ordinea evenimentelor). Aceasta argumentare este interesanta si subtila. Dar analizind faptele cu atentie si prudenta, asa cum Schrodinger insusi o face, vom vedea ca, de fapt, daca ne referim numai la ideea de simultaneitate si ireversibilitate — ca proprietati fundamentale ale notiunii de timp — dupa cum rezulta ele din teoria relativitatii restrinse si din fizica statistica, aceste proprietati nu pot fi separate de ideea de existenta in general. Mai intii, in teoria relativitatii, timpul si spatiul (spre deosebire de conceptul kantian) apar indisolubil legate, iar proprietatile lor speciale (dilatarea timpului si contractia lungimilor) se observa numai la viteze foarte mari, comparabile cu viteza luminii in vid, ale unor evenimente care au loc efectiv. Apoi ireversibilitatea timpului care decurge din ordinea evenimentelor nu s-ar putea stabili daca aceste evenimente (ole existentei) n-ar avea loc. Deci, in realitate, rezultatele fizicii moderne demonstreaza faptul ca spatiul, timpul, materia (evenimentele materiale), spiritul sint forme ale existentei in general indisolubil legate unele de altele, avind caracter obiectiv, pe de o parte, iar pe de alta, in functie de o situatie concreta, ele pot sa-si pastreze si un caracter de independenta relativa. 11 Desigur, problemele mentionate mai sus nu sint singurele intrebari de baza ce trebuie analizate, la care trebuie cautate raspunsuri, atunci cind ne ocupam de lumea vie ; exista multe altele, dar si acestea fac parte dintre cele care au sanse de a fi explicate folosind un punct de vedere unitar, consistent si compatibil cu legile fizicii si care constituie ideea calauzitoare a acestui volum. Oricum, in ciuda unor observatii care se impun, in incheierea acestor rinduri nu pot de-cit sa consider ca binevenita traducerea acestor lucrari ale lui Schrodinger, care se recomanda ele insele, prin problematica abordata, prin stilul antrenant, prin analiza faptelor (care te indeamna la meditatie), prin personalitatea coplesitoare a autorului. DR. ALEXANDRU GLODEANU CE ESTE ViAtA? ASPECTUL FiZiC AL CELULEi Vii Pe baza prelegerilor rostite sub auspiciile institutului Dublin pentru studii superioare de la Trinity College, Dublin, in februarie 1943 in memoria parintilor mei PREFAtA Presupunem ca omul de stiinta poseda in mod nemijlocit cunostinte complete si profunde despre un domeniu anume si de aceea consideram ca, de obicei, nu se va apuca sa scrie despre un subiect pe care nu este stapin. Aceasta este socotita o chestiune unde noblesse oblige. Avind in vedere scopul pe care il urmaresc acum, va cer permisiunea sa renunt la noblesse, daca exista vreuna, si sa fiu eliberat de obligatiile ce decurg din ea. iata care este justificarea mea : ^m mostenit de la predecesorii nostri aspiratia ardenta spre o cunoastere integrala, atotcuprinzatoare. insusi numele celor mai inalte institutii de invatamint ne reaminteste ca, din antichitate si apoi de-a lungul secolelor, aspectul universal a fost singurul caruia i s-a acordat un credit deplin. insa dezvoltarea diferitelor ramuri ale cunoasterii, atit ca arie de cuprindere cit si ca profunzime, ne-a pus in fata unei dileme ciudate. Ne dam limpede seama ca abia acum incepem sa capatam materialul trainic care ne va permite sa legam intr-un tot cunostintele do-bindite ; dar, pe de alta parte, a devenit practic imposibil ca o singura minte sa poata stapini mai mult decit un infim fragment specializat din aceasta suma totala de cunostinte. Spre a nu compromite pentru totdeauna adevaratul nostru scop, singura iesire din dilema este, dupa parerea mea, ca unii din noi sa se aventureze intr-o sinteza a faptelor si teoriilor, chiar daca despre unele din ele n-avem decit cunostinte incomplete si din a doua sursa — si fie si cu riscul de a fi ridicoli. 15 Aceasta-i tot ce am de spus in apararea mea. Dificultatile de limba nu pot fi neglijate. Limba materna este o haina foarte potrivita pentru fiecare din noi si de aceea ne simtim stinjeniti cind nu mai putem dispune de ea nemijlocit si trebuie sa o inlocuim prin alta. Adresez multumiri dr. inkster (de la Trinity College, Dublin), dr. Padraig Browne (de la St. Patrick’s College, Maynooth) si, last but not least, domnului S. C. Roberts. Ei au avut mari neplaceri in a potrivi noua haina pe masura mea, iar neplaceri si mai mari le-a provocat incapatinarea mea de a nu renunta la croiala "originala" pe care mi-am inchipuit-o. Daca aceasta din urma se mai zareste inca, in ciuda stradaniei prietenilor mei de a o estompa, faptul trebuie pus pe seama mea si nu a lor. initial, titlurile numeroaselor sectiuni trebuiau sa fie un fel de rezumate marginale, de aceea textul fiecarui capitol trebuie citit in continuo. E.S. Dublin Septembrie 1944: Homo liber nulla de re minus quam de morte cogi-tat ; et ejus sapientia non mortis sed vitae meditatio est1. SPJ:'!ilOZA, Etica, Partea iV, Teorema 67. t Omul liber se gindeste cel mai putin la moarte ; intelepciunea sa este de a meJita nu asupra mori ii, ci asupra vietii. Capitolul 1 ABORDAREA SUBiECTULUi DE CATRE UN FiZiCiAN CLASiC Cogi to, ergo 1 DESCARTES Trasaturile generale si scopul investigatiei Aceasta carticica s-a nascut dintr-un curs de prelegeri citite de un teoretician al fizicii in fata unui public de aproape patru sute de persoane, public al carui numar n-a scazut prea mult, d^i a fost prevenit de la inceput ca subiectul e dificil, iar prelegerile nu se vor referi la lucruri cunoscute de toti, chiar daca nu va fi folosita arma cea mai cumplita a fizicianului — deductia matematica. si nu din cauza ca subiectul era prea simplu pentru a fi explicat fara matematica, ci mai pentru ca ara mult prea com- plicat pentru a fi in intregime accesibil matematicii. Un uit fapt ^me a c^reat cel putin o aparenta de popularitate a fost intentia conferentiarului de a lamuri ideea fundamentala, care oscileaza intre biologie si fizica, atit fizicianului, cit si biolo^dui. Pentru ca in realitate, in ciuda varietatii subiectelor implicate, intregul proiect are o singura intentie, aceea de a injgheba un mic comentariu pe marginea unei probleme mari si importante. Dar, pentru a nu o lua pe o cale gresita, este util sa schitam in prealabil planul pe sc^rt. 1 Cuget, deci exist. 17 Problema mare si importanta si mult discutata este urmatoarea : Cum pot fi explicate de catre fizica si chimie evenimentele spatio-temporale care se desfasoara in limitele spatiale ale organismului viu ? Raspunsul preliminar pe care aceasta carticica se va stradui sa-1 expuna si sa-1 motiveze poate fi rezumat dupa cum urmeaza : incapacitatea fizicii si chimiei actuale de a explica asemenea evenimente nu este un motiv sa ne indoim ca ele pot fi explicate de aceste stiinte. Fizica statistica. Diferenta fundamentala in structura Observatia de mai sus ar fi foarte banala daca ar avea ca scop doar mentinerea sperantei de a realiza in viitor ceea ce nu a fost infaptuit in trecut. Dar semnificatia ei este cu mult mai profunda, cu alte cuvinte incapacitatea amintita, pina in momentul de fata, este pe deplin justificata. Astazi, datorita muncii ingenioase din ultimii treizeci sau patruzeci de a biologilor si, mai ales, a geneticienilor, cunoastem suficient de bine structura materiala reala a organismelor si modul lor de functionare pentru a afirma si stabili cu precizie de ce fizica si chim.ia contemporana sint incapabile sa explice ceea ce se petrece in spatiu si timp in interiorul unui organism viu. Aranjamentele de atomi din partile cele mai vitale ale unui organism si interactiunea acestor aranjamente se deosebesc fund^ental de aranjamentele de atomi pe care le-au studiat pina in prezent fizicienii si chimistii in cercetarile lor experimentale si teoretice. Totusi diferenta pe care am numit-o mai sus fundamentala este de asemenea natura incit poate parea neinsemnata tuturor, cu exceptia fizicianului, care este 18 ferm convins ca legile fizicii si ale chimiei sint pretutindeni statistice 1. Pentru ca tocmai in legatura cu punctul de vedere statistic structura partilor vitale ale organismelor vii difera radical de structura oricarei bucati de materie pe care noi, fizicienii si chimistii, am manipulat-o manual in laboratoare si mental la mesele de scris 1 2. Este de neconceput ca legile si regularitatile descoperite astfel sa se poata aplica nemijlocit la comportamentul unor sisteme care nu manifesta structura pe care se fundamenteaza aceste legi si regularitati. Un nespecialist in fizica nu poate sesiza diferend in "structura statistica", formulata in termenii abstracti folositi de mine mai sus, ca sa nu mai vorbim despre incapacitatea lui de a-i aprecia semnificatia. Pentru a da enuntului viata si culoare, voi anticipa o serie de lucruri care vor fi explica te detaliat ^iai tirziu si anume ca partea esentiala a unei celule vii — fibra de cromozom — poate fi in mod concret numita cristal aperiodic. in fizica avut de-a face pina acum numai cu cristale periodice. Pentru mintea ^rnila a fizicianului, ele sint obiecte foarte interesante si complicate, constituind una din structurile ^teriale cele mai fascinante si complexe cu care natura neinsufletita il obliga sa-si bata capul. Totusi, in comparatie cu cristalul aperiodic, ele sint banale si neinteresante. Diferend in structura este similara cu cea dintre un tapet obisnuit de hirtie, unde acelasi model se repeta mereu, cu o periodicitate regulata, si o capodopera de 1 Aceasta dezbatere poate parea prea generala. Examinarea ei o vom amina pina la sfirsitul acestei carti, p. 105-106. 2 Acest punct de vedere a fost reliefat in doua lucrari foarte valoroase de catre F. G. Donnan, Scientia, XXiV, nr. 78 (1918), 10 ("La science physico-chimique decrit-elle d'une fac;on adequate les phenomenes biologiques ?") ; Smithsonian Report for 1929, p. 309 The Mystery of Life"). 19 broderie, o tapiserie de Rafael, de exemplu, in care nu exista nici o repetitie monotona, ci un desen complicat, coerent, semnificativ, conceput de un mare maestru. Af^mind ca cristalul period ic este unul din obiectele cele complexe pe care le poate cerceta un fizician, l-^n avut in vedere pe fizicianul propriu^-zis. intrucit chimia, cercetind molecule tot complicate, a ajuns foarte aproape de acest "cristal aperiodic", care, dupa parerea mea, este purtatorul material al vietii. Deci nu este surprinzator faptul ca, in timp ce specialistul in chimia organica a adus deja mari contributii la problema vietii, fizicianul nu a facut aproape nimic. Abordarea subiectului de catre fizicianul naiv Dupa ce expus pe scurt ideea generala sau, mai bine zis, domeniul principal al cercetarii noastre, as dori sa descriu planul de atac. imi propun sa dezvolt, mai intii, ceea ce dumneav^^tra ati putea numi "ideile unui fizician naiv despre organisme ", cu alte cuvinte ideile ce s-ar putea naste in mintea unui fizician ^ue, dupa ce a studiat fizica, in special fun^imentul statistic al stiintei sale, incepe sa reflecteze asupra fiintelor vii si a mod ului cum se comporta si functioneaza ele, ajungind sa se intrebe cu toata seriozitatea daca din ceea ce a studiat, din punctul de vedere al stiintei sale simple, clare si umile, nu ar putea sa aduca o contributie mai importanta la clarificarea acestei probleme. Se va vedea ca poate. Pasul urator trebuie sa fie compararea anticipatiilor sale teoretice cu faptele biologice. Se va vedea ca, desi ideile sale par in general a fi foarte inteligente, ele trebuie modificate in mod substantial. in felul 20 acesta ne vom apropia treptat de conceptia corecta sau, ca sa fim mai modesti, de cea pe care o propun eu ca fiind corecta. Chiar daca avea dreptate, nu stiu daca modul meu de abordare este intr-adevar cel mai bun si cel ^i simplu. Dar, oricum, este al meu. "Fizicianul naiv" am fost eu. si nu stiu alta cale mai buna si mai clara care sa ma duca spre scopul u^arit decit propria mea cale intortocheata. De ce sint atomii atit de mici O metoda practica de a dezvolta ,,ideile fizicianului naiv" este aceea care incepe cu o intrebare ciudata, aproape ridicola : De ce sint atomii atit de mici ? Trebuie spus de la inceput ca ei sint intr-adevar mici. Fiecare bucatica de materie pe care punem mina in viata de zi cu zi contine un numar enorm de atomi. Au fost inventate numeroase exemple pentru a face familiar acest fapt publicului larg, dar nici unul din ele nu este mai impresionant ca cel folosit de lordul Kelvin : sa presupunem ca am putea marca moleculele dintr-un p^ahar cu apa ; turnam dupa aceea continutul paharului in ocean si agitam oceanul bine de tot, astfel incit moleculele marcate sa se distribuie unifo^ in cele sapte mari ; daca umplem dupa aceea un pahar cu apa in orice punct al oceanului vom constata ca el contine aproape o suta de molecule marcate 1. 1 Desigur, nu vom avea exact 100 (chiar daca acesta ar fi rezultatul exact al calculului). Vom avea 88 sau ’95 sau 107 sau 112, dar foarte putin probabil 50 sau 150. Ne putem astepta la o "deviatie" sau "fluctuatie" de ordinul radacinii patrate din 100 adica 10. Statisti-cianul exprima acest fapt spunind ca vom gasi 100 + 10. Aceasta observatie poate fi deoc^ndata trecuta cu vederea, dar mai tirziu ne vom referi la ea ca un exemplu al legii statistice a lui V n* 21 Marimea reala a atomilor 1 se situeaza intre 1 1 si din lungimea de unda a lu-5 000-------2 000 minii galbene. Comparatia este revelatorie in-trucit lungimea de unda indica dimensiunile aproximative ale celor mai mici granule care mai pot fi recunoscute la microscop. Se va vedea astfel ca aceste granule contin la rindul lor mii de milioane de atomi. si acum, de ce sint atomii atit de mici ? Evident, intrebarea este o eschivare. Pentru ca ea nu se refera de fapt la marimea atomilor. in centrul ei se afla marimea fiintelor vii, mai precis marimea eurilor noastre corporale. in-tr-adevar, atomul este mic, cind este masurat cu unitatea noastra de masura obisnuita, sa zicem yardul sau metrul. in fizica atomica se foloseste de obicei asa-numitul AngstrOm (prescurtat A) care este a 1010 parte dintr-un metru sau, in notatie zecimala, 0,0000000001. Diametrele atomice se situeaza intre 1 si 2 A. Unitatile de masura obisnuite (in comparatie cu care atomii sint atit de mici) sint strins legate de marimea corpurilor noastre. Exista o anecdota potrivit careia yardul a luat nastere din umorul unui rege englez care, intrebat de sfeinicii sai ce unitate de masura sa foloseasca, si-a intins bratul spunindu-le : "Luati distanta de la mijlocul pieptului meu la virfurile degetelor si va fi cum nu se poate mai bine". Adevarata sau nu, anecdota este semnificativa pentru noi. Regele voia, bineinteles, sa indice o lungime comparabila cu cea a corpului sau, stiind ca oricare alta ar fi incomoda. in ciuda preferintei sale pentru AngstrOm ca unitate de masura, fizicia 1 Dupa conceptiile actuale, atomul nu are o limita precisa, si deci "marimea" unui atom nu este o notiune bine definita. O putem insa echivala (sau, daca va place, inlocui) cu distanta dintre centrele atomilor intr-un corp solid sau lichid, dar nu in' stare gazoasa, unde aceasta distanta este, in conditii normale de presiune si temperatura, de aproape zece ori mai mare. 22 nul prefera sa i se spuna ca pentru un costum nou are nevoie de sase yarzi si j^natate de tweed si nu de saizeci si cinci de mii de milioane de Angstromi. Dupa ce am stabilit astfel ca intrebarea noastra are in vedere de fapt raportul dintre doua lungimi, cea a corpului nostru si cea a ateului, cu prioritatea incontestabila a existentei independente a atomului, intrebarea formulata corect suna astfel : De ce trebuie sa fie corpurile noastre atit de mari in comparatie cu atomul ? imi inchipui ca multi au fost cercetatorii pasionati ai fizicii sau chimiei care au regretat ca organele noastre de simt, constituind o parte mai mult sau mai putin substantiala a corpului nostru si deci (avind in vedere marimea raportului amintit mai sus) fiind compuse din nenu-marati atomi, sint mult prea grosolane pentru a fi afectate de impactul unui singur atom. Nu putem vedea, simti sau auzi atomii izolati. ipotezele noastre referitoare la ei se deosebesc foarte mult de constatarile imediate ale rudimentarelor noastre organe de simt si deci nu pot fi testate prin examinare directa. Oare chiar asa trebuie sa fie ? Exista o ratiune intrinseca pentru asta ? Putem noi u^ari aceasta stare de lucruri pina la un principiu prim, astfel incit sa ne convingem si sa intelegem de ce nimic altceva nu este compatibil cu legile Naturii ? Acum, in mod exceptional, fizicianul poate limpezi aceasta problema pe deplin. La toate intrebarile raspunsul este afi^ativ. FWtctionarea unui organism presupune legi fizice exacte Daca nu ar fi asa, daca am fi organisme atit de sensibile incit un singur atoni sau citiva atomi ar putea produce impresii perceptibile asupra simturilor noastre, Doamne, ce-ar fi viata 23 noastra ! Subliniem un lucru : un organism de acest fel ar fi in mod sigur incapabil sa elaboreze o gindire ordonata care, dupa trecerea prin lunga secventa a unor stadii anterioare, sa ajunga treptat sa elaboreze, printre multe alte concepte, pe cel de atom. Consideratiile care ureaza, desi se limiteaza la o singura problema, sint in esenta valabile nu numai pentru functionarea creierului si a sistemului organelor de simt, ci si a celorlalte organe. Totusi, unicul lucru din noi insine care prezinta un interes considerabil pentru noi este faptul ca simtim, gindim si percepem. Fa^ de procesul fiziologic raspunzator de gindire si simturi, toate celelalte procese au un rol auxiliar, cel putin din punct de vedere uman, daca nu chiar din cel obiectiv biologic. De asemenea, sarcina noastra ar fi foarte mult usurata daca ^n alege spre cercetare procesul care este insotit indeaproape de evenimente subiective, chiar daca nu cunoastem adevarata natura a acestui paralelism strins. Dupa parerea mea, el se situeaza in afara domeniului stiintei despre natura si, foarte probabil, in afara intelectului uman. Avem astfel de infruntat u^atoarea intrebare : De ce un organ de felul creierului nostru, caruia ii este a^at un sistem senzorial, trebuie neaparat sa fie compus dintr-un numar eno^ de atomi pentru ca starea sa, variabila din punct de vedere fizic, sa fie intr-o strinsa si intima corespondenta cu o gindire foarte dezvoltata ? Din ce cauza aceasta ultima sarcina a numitului organ este incompatibila cu faptul de a fi, in intregime sau in unele din partile sale periferice care interactioneaza direct cu mediul inconjurator, un mecanism atit de rafinat si sensibil incit sa poata raspunde si inregistra impactul unui atom din exterior ? Ratiunea acestei situatii sta in faptul ca c^eea ce numim noi gindire (1) este ceva ordonat si (2) poate fi aplicat n^rnai la un "imaterial" (in cazul nostru perceptii sau experiente) care 24 poseda un anumit grad de ordonare. De aici decurg doua consecinte. in primul rind, pentru ca o organizatie fizica sa fie in corespondenta strinsa cu gindirea (asa cum este creierul meu cu gindirea mea), ea trebuie sa fie o organizatie bine ordonata, ceea ce inseamna ca evenimentele care se desfasoara in interiorul ei trebuie sa asculte de niste legi fizice stricte, cel putin cu un grad de exactitate foarte ridicat. in al doilea rind, impresiile fizice pe care corpurile din afara le produc asupra acestui sistem bine organizat din punct de vedere fizic corespund, neindoielnic, perceptiei si experientei gindirii corespunzatoare sistemului, constituind "materialul" ei, cum l-am numit. Asadar, interactiunile fizice dintre sistemul nostru si celelalte trebuie de regula sa posede un anumit grad de ordonare fizica, cu alte cuvinte sa se supuna cu un anumit grad de exactitate unor legi fizice stricte. Legile fizice se intemeiaza pe statistica atomica si, prin urmare, sint aproximative De ce nu s-ar putea realiza toate acestea in-tr-un organism compus dintr-un numar moderat de atomi si sensibil la impactul unuia sau al citorva atonii ? De^oarece stim ca toti atomii se afla in miscare te^ica pe^anenta, absolut dezordonata, care, ca sa spunem asa, se opune de la sine comportamentului lor ordonat si nu pepite ca evenimentele care au loc in cadrul unui n^rnar mic de atomi sa se inscrie in vreo lege identificabila. Numai in cooperarea unui numar imens de atomi incep legile statistice sa opereze si sa controleze comportamentul acestor ans^nbluri, cu o exactitate care creste odata cu numarul atomilor implicati. To^ai in acest fel evenimentele capata aparente cu adevarat ordonate. Toate legile fizice si chimice care stim ca au im rol important 25 in viala organismelor sint statistice ; astfel orice alt tip imaginabil de legitate (lawfulness) sau ordonare este vesnic perturbat si redus la in-operativitate de neincetata miscare termica a atomilor. Precizia lor se bazeaza pe numarul mare de atomi implicati. Primul exemplu (paramagnetismul) Voi ilustra aceasta prin citeva exemple alese la intimplare din miile existente, probabil nu atit de impresionante incit sa placa unui cititor care face cunostinta pentru prima ooara cu aceasta situatie la fel de fundamentala in fizica si chimia moderna ca faptul ca organismele sint compuse din celule in biologie, sau ca legea lui Newton in astronomie, sau ca seria num erelor intregi 1, 2, 3, 4, 5, .. in matematica. O persoana neavizata nu trebuie sa spere ca in putinele pagini ce urmeaza va capata un rezumat si o intelegere deplina a subiectului, legat de numele ilustre ale lui Ludwig Boltzmann si Willard Gibbs si tratat in manuale sub titlul de ,,termo-dinami ca s ta tistica ‘. Daca umpleti cu oxigen gazos un tub de cuart lung si il plasati intr-un cimp magnetic veti constata ca gazul s-a magnetizat 1. Magnetizarea se datoreaza faptului ca moleculele de oxigen sint niste magneti in miniatura care tind sa se orienteze paralel cu cimpul, ca acul unei busole. Nu trebuie insa sa credeti ca in realitate chiar toate moleculele devin paralele. Deoarece, du-blind cimpul, dublati magnetizarea in tubul cu oxigen, iar aceasta p rop ortiona l it ate se pastrea za si pentru intensitatile extrem de ridicate ale cimpului, magnet^izarea crescind in raport cu cimpul pe care il aplicati. 1 ales un gaz deoarece este mai simplu decit un solid sau un lichid ; faptul ca in acest caz magnetizarea este extrem de slaba, nu va impieta cu nimic asupra consideratiilor teoretice. 28 Este un exemplu foarte evident de lege pur statistica. Orientarea pe care tinde sa o impuna cimpul este permanent contracarata de miscarea termica, care actioneaza intr-un mod aleatoriu. Efectul acestei tendinte este, in realitate, doar o usoara predominare a unghiurilor ascutite Direct a cimpului magnetic Fig. 1. Paramagnetismul asupra celor obtuze pe care le formeaza axele dipolilor si cimpul. Desi atomii, luati separat, isi schimba la nesfirsit orientarea, ei genereaza in medie (datorita numarului lor enorm) o usoara preponderenta constanta a orientarii ^ralele cu dir^tia cimpului si proportionala cu acesta. Explicatia ingenioasa de mai sus o datoram fizicianului francez P. Langevin. Ea poate fi verificata in felul urator. Daca slaba magnetizare pe care o constatam este intr-adevar rezultatul unor tendinte contrare, si anume cimpul magnetic, care cauta "sa pieptene" in paralel toate moleculele, pe de o parte, si miscarea termica, care genereaza orientarea aleatorie, pe de alta, atunci ar trebui sa fie posibila cresterea mag-netizarii prin micsorarea miscarii termice, cu alte cuvinte prin scaderea temperaturii, in locul criterii intensitatii cimpului. Lucrul acesta este confinat printr-un experiment care arata ca magnetizarea este invers propo^ionala cu temperatura absoluta, ceea ce concorda cantitativ 27 cu teoria (legea) lui Curie. Echipamentul modern ne ofera chiar posibilitatea ca, prin scaderea temperaturii, sa reducem miscarea te^ica in-tr-o asemenea masura, incit tendinta de orientare a cimpului magnetic sa se impuna daca nu pe deplin, atunci cel putin suficient pentru a produce o "magneti^me aproape completa". in acest caz, dublarea intensitatii cimpului nu va dubla magnetizarea, ci aceasta din u^a va creste tot mai putin odata cu cresterea cimpului, apropiindu-se de ceea ce se numeste "saturatie". Aceasta ipoteza este si ea confirmata cantitativ prin experimente. Remarcati ca acest compo^^ment depinde in intregime de numarul mare de molecule care coopereaza la producerea magnetizarii observate. Altfel,. aceasta din urma nu ar mai fi consimta, ci, prin variatia foarte neregulata de la o secunda la alta, ar depune marturie despre vicisitudinile competitiei dintre miscarea termica si cimp. Al doilea exemplu (miscarea browniani, difuzia) Daca umpleti cu fum, compus din corpusculi infimi, partea inferioara a unui vas de sticla inchis, veti constata ca marginea de sus a fumului se lasa treptat in jos, cu o viteza bine definita, determinata de marimea si greutatea specifica a corpusculilor. Daca priviti insa la microscop unul din acesti corpusculi veti constata ca el nu coboara cu o viteza constanta tot timpul, ci efectueaza o miscare foarte neregulata, asa numita miscare browniana, care corespunde doar in medie unei coboriri regulate. Cu toate ca acesti corpusculi nu sint atomi, ei sint suficient de mici si usori pentru a fi susceptibili la impactul moleculelor care le lovesc tot timpul suprafa^. Prin u^are, ei sint azvir-liti la intimplare dintr-o parte in alta si de aceea asculta de influent gravitatii doar in medie. 28 Acest exemplu ilustreaza experientele amuzante si dezordonate prin care ar trece simturile noastre daca ar fi susceptibile la impactul unor molecule izolate. Exista bacterii si alte organisme care sint atit de mici, incit sint afectate puternic de acest fenomen. Miscarile lor sint Fig. 2. Fumul care se lasa treptat la fund Fig. 3. Miscarea browniana a unui corpuscul care coboara detenninate de capriciile termice ale mediului inconjurator ; ele n-au de ales. Daca ar dispune de o locomotie proprie, ar putea izbuti totusi sa se deplaseze dintr-un loc in altul — desi cu o 29 oarecare dificultate, dat fiind ca sint agitate de mis^carea tennica precum o barcuta pe furtuna. Un fenomen foarte asemanator miscari browniene e.ste cel al difuziei. inchipuiti-va un vas plin cu lichid, de exemplu apa, in ^*e s-a dizolvat o cantitate mica de substanta colorata, o8?o0ogo0o°°o00?° o°° o° o o?oooo% O°0° O o o   °° o o ?ЖО8^ОО°° °O°000O O°O o°° ’огЖ%°ооо°s0о° °o° ° o° Оо°Л° °oo°0o ° °O<O° 6 O o ° ° ° "OnV-O-p О °Э u ° ООО sс^Й>о°о°о00оЭ0 oo°o O OO o o °2j&Qo0°rP °o 00 ° r?°° o ° O о&Ж, °0°-0?0°00 0 0 O°° O O n°°cti o 0o° o o ocgn°n° °O °O° Эо c&O o°° 0 ° O o oO oo 0 pfbSSotis o°° 0 0 0 _ со ° o ti cPo "O° o O O o o 0 o o o o o o O O o O ° o o o O o° ° o o o o ° o ° °o O O O ° O °o°oo o ° o ° o O °O o o o ° o ° o o O . o o o o • o o o o O O 0 o o o o o o o o o o o o o ° o o o o o • o o o o o o o o Fig. 4. Difuzia de la stinga la dreapta intr-o solutie cu concentratie neuniforma de exemplu permanganat de potasiu, dar nu in concentra tie uniforma, ci a^ cuni se arata in fig. 4, unde punctele indica moleculele substantei dizolvate (permanganatul), iar concentratia scade de ta stinga la dreapta. Daca lasati acest sistem sa evolueze singur, in el va incepe un proces foarte lent de "difuzie", pe^^mganatul raspindindu-se de la stinga la dreapta, adica din portiunea cu concentratie ^i ridicata spre portiunea cu concentratie ^i mica, pina cind va ajunge sa fie distribuit in mod egal in intreaga ^cantitate de apa. Ceea ce este re^rcabif in acest proces, foarte simplu si, in aparent, nu deosebit de interesant, e ca el nu se datoreaza, cum am putea crede, unei tendinte sau forte care impinge moleculele de pe^rmanganat din regiunea aglomerata spre cea mai putin aglomerata, asa c^m populatia unei tari se indreapta spre zonele unde este mai mult spatiu. Nimic asemanator nu se intimpla cu moleculele n^^tre de permanganat. Fiecare din ele se comporta in mod 30 absolut independent de toate celelalte, pe care le intilneste foarte rar. Fiecare din ele, fie ca se afla intr-o regiune aglomerata sau intr-una pustie, are aceeasi soarta : de a fi permanent sub impactul moleculelor de apa, miscindu-se astfel intr-o directie imprevizibila — uneori spre concentratiile ^i ridicate, alteori spre cele mai reduse, iar uneori oblic. Miscarea pe care o efectueaza a fost deseori comparata cu miscarea pe o suprafata intinsa a unui individ legat la ochi care, dorind sa faca o plimbare, dar fara sa aiba vreo preferind pentru o directie anumita, isi schimba mereu traseul. Faptul ca aceasta plimbare intimplatoare a moleculelor de permanganat, identica la toate, genereaza un flux regulat spre concentratiile inai reduse si duce in cele din urma la o distributie uniforma este uluitor la pr^ima vedere, insa n^mai la prima vedere. Daca priviti portiunile subtiri, cu concentratie aproximativ constanta din fig. 4, veti vedea ca moleculele de permanganat care se afla la un moment dat intr-o anumita portiune vor fi transportate cu o probabilitate egala la dreapta sau la stinga, prin miscarea lor intimplatoare. Ca o consecinta a acestui fapt, planul care separa doua portiuni invecinate va fi strabatut de mai multe molecule venind din stinga decit din directia opusa, pentru ca la stinga sint mai multe molecule aflate in plimbare aleatorie decit la dreapta. si atit timp cit aceasta situatie se mentine, echilibrul se va reliefa ca un flux regulat de la stinga spre dreapta, pina se ajunge la o distributie uniforma. Traducind aceste consideratii in limbaj matematic, legea exacta a difuziei ia forma unei ecuatii cu derivate partiale, = DA2p, pe care, pentru a nu-l tulbura pe cititor, nu o voi explica, desi semnificatia ei in limbajul obis- 31 nuit este destul de simplu 1. Motivul pentru care mentionat aici .aceasta lege neinduplecata, "matematic exacta", este de a sublinia ca exactitatea ei fizica poate fi contestata in orice exemplu concret. Bazindu-se pe intimplarea pura, validitatea e'i este doar aprox^imativa. iar daca, de regula, este o aproximatie foarte buna, lucrul acesta se datoreaza n^rn^nilui enorm de molecule care coopereaza la acest fenomen. Cu cit numarul lor este mai mic, cu atit mari sint abaterile intimplato^^ la care trebuie sa ne asteptam — iar in imprejurari favorabile acestea pot fi observate. Al treilea exemplu (limitele exactitatii masurarii) Ultimul exemplu pe care il voi aduce este foarte asemanator cu cel de-al doilea, dar are o importanta deosebita. Fizicienii folosesc deseori un corp usor, suspendat de un fir lung si subtire, in orientarea pe care i-o imprima echilibrul, pentru a masura fortele slabe care il deviaza din aceasta pozitie de echilibru, fortele electrice, magnetice sau gravitationale fiind aplicate astfel incit sa-1 roteasca in jurul axului sau vertical. (Desigur corpul trebuie ales in mod adecvat pentru fiecare scop anume.) Efortul continuu de a perfectiona precizia acestui mecanism cu "pendul de torsiune", foarte larg folosit, a ajuns la o limita foarte interesanta. Alegind corpuri din ce in ce mai usoare si fire tot mai subtiri si mai lungi — pentru a face pendulul susceptibil la forte din ce in ce mai slabe — s-a ajuns la o limita la care corpul suspendat a devenit susceptibil la impacturile mis- 1 Cu alte cuvinte : in orice punct dat, concentratia creste (sau descreste) cu o rata in timp proportionala cu surplusul (sau deficitul) relativ de concentratie in mediul sau infinitezimal. Printre altele, legea conduc-tibilitatii termice are exact aceeasi forma, "concentratia" fiind inlocuita prin "temperatura ". 32 carii termice a moleclulelor inconjuratoare, din a caror cauza "danseaza" continuu, neregulat, in jurul pozitiei sale de echilibru, asemenea tremu-rului corpusculului din al doilea exemplu. Desi acest comportament nu limiteaza in mod absolut exactitatea masuratorilor prin pendul, el ridica totusi o limita practica. Efectul incontro-labil al miscarii termice intra in competitie cu efectul fortei care urmeaza a fi masurata si micsoreaza foarte mult semnificatia deviatiei observate. Pentru a elimina efectul miscarii browniene a instrumentului nostru trebuie sa multiplicam observatiile. Cred ca acest exemplu este foarte revelator pentru cer^^^ea noastra. Pentru ca organele noastre de simt sint, in definitiv, un fel de instrument. si putem vedea cit de inutile ar fi aca ar deveni prea sensibile. Regula lui V n Deocamdata am terminat cu exemplele. Vreau doar sa adaug ca nu exista lege a fizicii sau chimiei, din cele care sint relevante pentru organism sau interactiunile sale cu mediul, pe care sa nu o pot da drept exemplu. Explicatia detaliata ar putea fi mai complicata, dar momentul caracteristic ar fi acelasi, ceea ce ar face ca expunerea sa devina monotona. As vrea insa sa mai adaug un enunt cantitativ foarte important privind gradul de inexactitate la care ne putem astepta intr-o lege fizica, asa-numita lege a lui O voi ilustra mai intii printr-un exemplu, iar apoi o voi generaliza. Daca va spun ca un anumit gaz, in anumite conditii de presiune si temperatura, are o anumita densitate si daca am exprimat acest lucru spunind ca intr-un anumit volum (avind o marime care este semnificativa pentru experiment) exista in aceste conditii numai n molecule de gaz, puteti fi incredintati ca, daca ati avea posibilitatea de a-mi verifica enuntul intr-un anu- 33 mit moment de timp, ati co-nstata ca este inexact, abaterea fiind de ordinul lui Vii. Deci, daca numarul n = 100, ati gasi o abatere de aproape 10, deci o eroare relativa = 10%. Dar daca n = 1 000 000, veti constata prob abil o abatere de a pr o a pe 1 000, deci o eroare relativa = — in linii mari, aceasta lege statistica este foarte generala. Legile fizicii si ale chimiei fizice sint inexacte in cadrul unei erori relative probabile de ordinul lui 1  Yn un de n este n umar ul de molecule care coopereaza la infaptuirea acestei legi — la realizarea validitatii ei in regiunile spatiului sau timpulu i (sau ale ambelor) care, din anumite considerente sau pentru un experiment anume, au o semnificatie. Vedeti si de aici ca un organism trebuie sa posede o structura comparativ voluminoasa pentru a se putea bucura de avantajul unor legi destul de exacte, atit. in viata in teri o ar a cit si in interactiunea sa cu lumea exterioara. Altfel numarul particulelor "cooperante" ar fi prea mic, legea prea inexacta. imperativul cel mai categoric este radacina patrata. Pentru ca, desi 1 000 000 este un numar rezonabil de mare, o exactitate doar de1la 1000 nu este extraordinar de buna pentru ceva care aspira la demnitatea de a fi o "Lege a Naturii" Capitolul 2 MECANiSMUL EREDiTatii Das Sein ist ewig ; denn Gesetze Be vahren die lebend'gen Schatze. Aus welchen sich das All geschmuckt !. GOETHE Speran^ fizicianului clasic, departe de a fi indiscutabila, este gresita Am ajuns astfel la concluzia ca organismul si toate procesele biologic semnificative pe care acesta le indura trebuie sa posede o structura extrem de "multi-atomica", sa fie ferite de situatiile in care evenimentele "uni-atomice", in-timplatoare, capata o importanta prea mare. Acest 1 ucru, ne spune "fizicianul naiv", este esential pentru ca organismul sa poata avea legi suficient de exacte dupa care sa se inspire in organizarea activitatii sale, atit de regulata si de bine ordonata. Cum se insereaza aceste concluzii la care am ajuns, biologic vorbind, intr-un mod aprioric (adica dintr-o perspectiva pur fizica), in faptele biologice reale ? La prima vedere sintem inclinati sa consideram aceste concluzii ca fiind mai mult decit banale. Un biolog de acum treizeci de ani ar fi putut spune ca, desi este laudabil ca un popularizator al stiintei sa evidentieze importanta, in organism ca si aiurea, a fizicii statistice, intreaga problema este de fapt un truism bine cunoscut. Pentru ca, bineinteles, nu numai corpul indivizilor adulti ai speciilor superioare, 1 Fiinta este vesnica ; fiindca legile apara comorile vietii, din care-si trage frumusetea Universul. 35 ci fiecare celula care intra in componenta lui contine un numar "cosmic" de atomi de toate felurile. iar fiecare proces fiziologic particular pe care il constatam in interiorul celulei sau in interactiunea sa cu mediul pare — sau parea acum treizeci de ani — sa implice un numar atit de mare de atomi si pro^cese atomice, incit toate legile semnificative ale fizicii si chimiei fizice ar fi respectate chiar in conditiile restric-tiiloc foarte severe privind "numerele mari" din fizica statistica ; aceasta restrictie am ilustrata sus prin legea 1 ui V :n. Astazi stim ca aceasta opinie ar fi fost gresita. Asa cum vom vedea acum, grupuri incredibil de mici de atomi, mult prea mici pentru a ilustra legile statistice, au un rol dominant in evenimentele foarte ordonate si legice din organismul viu. Ele controleaza caracteristicile, observabile la scara naturala, pe care organismul le achizitioneaza in cursul dezvoltarii sale, determina unele particularitati importante ale functionarii sale ; iar in toate acestea ele evidentiaza legi biologice foarte precise si foarte stricte. Trebuie sa incep prin a face un scurt rezumat al situatiei actuale din biologie, mai exact din genetica — cu alte cuvinte trebuie sa rezum nivelul actual la care a ajuns cunoasterea in-tr-un domeniu pe care nu sint stapin. N-arn cum sa ocolesc acest lucru, si imi cer scuze, in special fata de biologi, pentru diletantismul rezumatului meu. Pe de alta parte, va cer permisiunea sa enunt ideile principale intr-un med mai mult sau mai putin dogmatic. Nu putem pretinde de la un biet teoretician al fizicii sa dea o sinteza competenta a datelor experimentale, care consta, pe de o parte, dintr-un mare numar de serii lungi, frumos imbinate de experimente de incrucisare, de o ingeniozitate fara prudent, iar pe de alta parte din observatii directe asupra celulei vii, efectuate cu intregul rafinament al microscopiei moderne. 36 Mesajul ereditar codificat (cromozomii) Voi folosi cuvintul "configuratie" (pattern) a unui organism in sensul pe care i-1 da biologul cind il numeste "configuratie cvadridimensio-nala", avind in vedere nu numai structura si functionarea acestui organism in stare adulta sau in oricare alta stare, ci totalitatea dezvoltarii sale ontogenetice, de la celula-ou fecundata la stadiul de maturitate, cind organismul incepe sa se reproduca. in prezent se stie ca aceasta configuratie cvadridimensionala este determinata in intregime de structura unei singure celule, ovulul fecundat. in plus, stim ca, in esenta, ea este determinata numai de o mica parte a acestei celule, de nucleul ei. Acest nucleu, in obisnuita "stare de repaus'' a celulei, arata ca o retea de cromatina 1 distribuita in celula. Dar in procesele vitale importante ale diviziunii celulare (mi-toza si meioza, vezi mai jos) il aflam constituit dintr-un set de particule, de obicei de fo^a fibroasa sau asemanatoare unor betisoare, numite cromozomi, care sint in numar de 8 sau 12 sau, la om, de 48. Ar fi trebuit insa sa scriu aceste numere ca 2 x 4, 2 x 6, .., 2 x 24, .., si ar fi trebuit sa vorbesc de doua seturi, pentru a folosi termenul in acceptia pe care i-o da de obicei biologul. Cu toate ca cromozomii sint uneori foarte diferiti si bine individualizati prin fornia si marime, cele doua seturi sint aproape in intregime identice. Asa cum voni vedea imediat, un set vine de la mama (ovul), iar celalalt de la tata (spermatozoidul fecundant). Acesti cromozomi, sau poate numai fibra axiala, "coloana vertebrala" a ceea ce vedem la microscop ca fiind cromozomul, poseda intr-un fel de mesaj codificat (code-seript) intreaga configuratie a viitoarei dezvoltari a individului si a functionarii sale in stadiul de maturitate. Fiecare set complet de cr^nozomi contine codul in intregime ; de re 1 Cuvintul ins^eamna "substanta care abs^crbe culoarea" printr-un procedeu special de marcare folosit in tehnica microscopica. 37 gula, in ovulul fecundat, stadiul primar al viitorului individ, exista doua exemplare ale codului. Numind structura fibrelor cromozonliale mesaj codificat ma gindesc ca spiritul atotpatrunza-tor, conceput cindva de L aplac e, caruia i s e dezvaluie toate legaturile cauzale, pornind de la structura acestor fibre ar putea spune dacE. un ovul, in conditii adecvate, va deveni un cocos negru sau o gaina pestrita, musca sau stiulete de porumb, rododendron, carabus, soarece sau femeie. Am mai p ut ea adauga ca inf ati s are a exterioara a ovulelor este extraordinar de ase manatoare ; si chiar cind nu este, ca in cazul oualor, intr-un fel gigantice, ale pasarilor si reptilelor, d iferenta sta nu atit in structurile esentiale, cit in materialul nutritiv care, din motive ev idente, este adaugat in aceste cazuri. insa term enul de mesaj c od i f icat este, d e s igur, prea ingust. Structurile cromozomiale sint indispensabile si la realizarea dezvoltarii pe care o prev est esc. Ele sint c od ul d e legi si put e r ea executiva — sau, ca sa fol os im o alta c omp arati e, planul arhitectului si forta constructorului la un loc. Cresterea corpului prin diviziunea celulara (mitoza) Cum se comporta cromozomii in ontoge-neza ? 1 Cresterea organismului se efectueaza prin div iz i uni celulare succesive. O aseme n ea diviziune celulara se numeste mitoza. in viata celulei ea nu este un eveniment atit de frecvent cum am putea crede, avind in vedere numarul urias de celule din care este compus corpul nostru. Cres-terea este la inceput rapida. Ovulul se divide in doua ,,celule surori" care, in etapa urmatoare, vor produoe o generatie de 4, apoi de 8, 16, 1 Ontogene^ este dezv ol tare a individului in timpul vietii, spre deosebire de filogeneza, care reprezinta dezvoltarea speciilor de-a lungul unor perioade geologice. 38 32, 64.. etc. Frecventa diviziunilor nu ramine exact aceeasi in toate partile corpului in crestere, ceea ce va anihila regularitate a acestor numere. Dar, din cresterea lor rapida, printr-un calcul simplu, deducem ca, in medie, 50 sau 60 de diviziuni succesive sint suficiente pentru a produce numarul de celule ale unui om matur 1 — sau, sa zicem, de zece ori acest numar 1, luind in c onsiderat ie si s chimb ul de celule din timpul vi e tii. Astfel, o ce l ul a a corpul ui meu este, in medie, doar al 50-lea sau al 60-lea ,,descendent' al ovulului c a r e am f ost. in mitoza fiecare cromozom se duplica C^n se c om porta cromozomii in mitoza ? Ei se duplica — ambele seturi, ambele exemplare ale codului se duplica. Acest proces a fost studi at intensiv la microscop, fiind extrem de important, dar si prea complicat pentru a-l descrie aici in detaliu. Remarcabil este faptul ca fiecare din cele doua "celule surori" capata ca zestre alte doua seturi complete de cromoz^ni similare cu cele ale celulei parintesti. Astfel toate celulele corp ului sint identice in ce priveste t ez aurul cromozomi al 1 2. Oricit de putin am intelege acest mecanism, trebuie sa tinem minte ca el este, totusi, foarte relevant pentru functionarea organismului, deoarece fiecare celula, chiar una mai putin importanta, trebuie sa fie in posesia unui exemplar complet (dublu) al mesajului codificat. Nu de mult am aflat din ziare ca, in timpul campaniei din Africa, generalul Montgomery avea grija ca fiecare soldat din armata sa sa fie informat minutios asupra tuturor planurilor sale. Daca lucrul acesta este adevarat (si e de presupus ca asa a fost, avind in v edere buna or g ani - 1 Foarte aproximativ, cam o suta sau o mie de bilioane. 2 Biologul ma va ierta ca am neglijat in acest scurt rezumat cazul exceptional al mozaicului. 39 zare a serviciilor de informatii si siguranta trupelor sale), el ar constitui o analogie excelenta a cazului nostru, unde faptul respectiv se aplica ad Utteram. Lucrul cel mai surprinzator este dublarea setului cromozomial, se mentine in toate diviziunile mi^totice. Aceasta particularitate remarcabila a mecanismului genetic este evidentiata cel mai pregnant de singura abatere de la regula, pe care o vom discuta acum. Diviziunea prin reducere (meioza) si fecundarea (singamia) De indata ce incepe dezvoltarea individului, un grup de celule este rezervat producerii, in-tr-un stadiu ulterior, a asa numitilor gameti, s perm ato zoiz i si ovule, dup a caz, necesare reproducerii individului la mat unit ate. Cuvintul "rezervat" inse^nna ca ele nu servesc intre timp altor scopuri si trec printr-un numar foarte mic de diviziuni mitotice. Diviziunea exceptionala sau prin reducere (numita meioza) este diviziunea prin care din aceste celule "rezervate" sint produsi la maturitate gametii, de regula cu putin inainte de a avea loc singamia. in meioza dublul set cromozomial al celulei parintesti se separa in doua seturi simple, fiecare intaind intr-una din cele doua celule surori, game tii. Cu alte cuvinte, in meioza nu mai are loc dublarea mito-tica a numarului de cromozomi, numarul acestora ramine constants fiecare gamet primind numai jumatate din ei — adica nu doua, ci doar un singur exemplar complet al codului, de pilda, la om, num ai 24 si nu 2x24 = 48. Celulele cu un singur set de cromozomi se numesc haploide (de la grecescul a^Xouc;, simplu). Prin u^are, game tii sint haploizi, iar celulele corpului — diploide (de la grecescul dublu). indivizii cu trei, patru, .. in general cu mai multe seturi de cromozomi in toate celulele corpului se intilnesc foarte rar ; ei se numesc triploizi, tetraploizi, .., poliploizi. 40 in actul de singamie, gametul culin (sper- matozoidul) si gametul feminin (ovulul), fiecare fiind o celula haploida, fuzioneaza pentru a forma ovulul fecundat, care este astfel diploid. Unul din seturile sale de cromozomi vine de la mama, iar celalalt de la tata. indivizii haploizi Trebuie precizat inca un punct. Desi nu este indispensabil scopului nostru, el este de un interes real, intrucit d^onstreaza ca in fiecare set cromozomial simplu exista un mesaj codificat aproape complet al "configuratiei". Exista cazuri de meioza care nu sint urmate imediat de fecundare, celula haploida ("g^e-tul") trecind intre timp prin numeroase diviziuni celulare mitotice, care au ca rezultat aparitia unui individ haploid complet. Este cazul masculului albinei, trintorul, produs prin parte-nogeneza, adica din ouale nefecundate, deci ha-ploide, ale matcii. Trintorul nu are tata ! Toate celulele corpului sau sint haploide. Cu permisiunea dumneavoastra l-am putea numi un spermatozoid exagerat ; intr-adevar, dupa cum stie fiecare, singura si unica lui indatorire in viata este de a functiona ca atare. Acest punct de vedere ar putea sa para ridicol. si totusi cazul este departe de a fi unic. Exista f^ilii de plante in care g^netul haploid, produs prin meioza si numit in aceste cazuri spor, cade pe sol si, la fel ca o saminta, se dezvolta intr-o planta haploida adevarata, comparabila ca dimensiuni cu planta diploida. Fig. 5 este o schita simplificata a unui muschi, bine cunoocut in padurile noastre. Partea inferioara, cu frunze, este planta haploida, numita gametofit, deoarece la capatul sau superior se dezvolta organele sexuale si g^etii, care, prin fecundare reciproca, produc pe cale obisnuita planta diploida, adica tulpina fara frunze cu o capsula la virf. Aceasta din urma se 41 numeste sporofit, pentru ca produce, prin me-ioza, sporii din capsula de la virf. Cind capsula se deschide, sporii cad pe sol si se dezvolta intr-o tulpina cu frunze etc. Ciclul acestor evenimente este pe drept cuvint numit alternarea generatiilor. Daca va place, puteti considera in mod Meioza (producatoare de spori, Sporofit (diploid) "-----Fecundare Fig. 5. Alternarea generatiilor analog si cazul normal, omul si animalele. Dar atunci "gametofitul" este generatia unicelulara, cu o perioada de viata foarte scurta de regula, adica spermatozoidul sau ovulul, dupa caz. Corpul nostru corespunde sporofitului. "Sporii" nostri sint celulele "rezervate", din care apare generatia unicelulara. Semnificatia deosebita a diviziunii prin reducere in procesul de reproducere al individului evenimentul cel mai important, cu adevarat "fatal", este nu fecundarea, ci meioza. Un set de cromozomi provine de la tata, altul de la mama. Nici intimplarea, nici destinul nu pot impiedica 42 acest lucru. Fiecare om 1 datoreaza jumatate din ereditatea sa ma^i, jumatate tatalui. Ca una din aceste "origini" pare deseori sa domine se datoreaza altor motive, asupra carora voi reveni mai tirziu (sexul este, desigur, exemplul cel mai simplu al acestei preponderente). Daca urmariti insa filiatia originii dumneavoastra pina la bunici, situatia se schimba. Sa ne fixam at entia asupra setului meu patern de cromozomi, in special asupra unuia din ei, sa zicem nr. 5. El este o replica fidela fie a nr. 5 pe care tatal meu 1-a primit de la tatal sau, fie a nr. 5 pe care il primise de la mania sa. Rezultatul a f os t decis cu o sansa de 50 : 50 in meioza care a avut loc in corpul tatalui meu in noiembrie 1886 si care a pro dus spermatozoidul care, citeva zile mai tirziu, a reusit sa ma zamisleasca. Exact aceeasi poveste s-ar putea spune despre cromozomii nr. 1, 2, 3, .., 24 din setul patern si, muta-tis mutandis, despre fiecare din cromozomii mei materni. Pe linga aceasta, toate cele 48 de rezultate sint in intregime independente. Chiar daca s-ar fi stiut ca cromozomul meu patern nr. 5 vine de la bunicul meu J osef Schrodinger, nr. 7 mai are totusi o sansa egala de a proveni fie tot de la el, fie de la sotia sa Marie, nascuta Bogner. Crossing-over. Localizarea proprietatilor Prin repartizarea ereditatii bunicilor la urmasi, intimplarii pure i s-a conferit o sfera de actiune mai mare decit ar rezulta din descrierea anterioara, unde s-a presupus tacit si chiar s-a afirmat explicit ca cromozomul provine in total i t at ea sa fie de la bunic, fie de la bunica ; cu alte cuvinte, cromozomii, fiecare in parte, s-ar transmite nedivizati. in realitate, lucrurile nu 1 in orice caz, fiecare femeie. Pentru a nu fi prolix, am exclus din acest rezurnat sfera, extrem de interesanta, a determinarii sexului si a proprietatilor legate de sex (de exemplu, asa-n^mitul daltonism). 43 se petrec intotdeauna asa. inainte de a fi separati in diviziunea p rin reducere, sa zicem in cea din corpul tatalui, cei doi cromozomi ,, omologi " intra intr-un contact strins in care portiuni intregi sint uneori transferate de la unul la altul, asa cum este ilustrat in fig. 6. Prin acest p roces, numit " crossing-over", doua proprietati situate in port iunile respective ale cromozomului 1' 1 Fig. 6. Crossing-over. Stinga : cei doi cromozomi omologi in contact. Dreapta : dupa transfer si separare sint separate la nepot, care in una din ele il va copia pe bunic, iar in c e alalta pe bunica. Actul de crossing-over, fara a fi nici rar, nici prea frecvent, ne-a dat informatii asupra localizarii proprietatilor in cromozomi. Pentru explicarea lui deplina ar trebui sa aducem in discutie teorii care vor fi introduse abia in capitolul urmator (de exemplu, heterozigotism, do^minanta etc.) ; dar, intrucit aceasta ne-ar scoate din tema cart ii noastre, voi arata pe loc lucrurile cele mai importante . Daca nu ar exista crossing-over, cele doua proprietati de mai sus, de care ar putea fi responsabil cromozomul, ar fi intotdeauna transmise impreuna, nici un urmas nu ar primi vreuna din ele fara a o primi si pe cealalta ; iar doua proprietati, datorate unor cromozomi diferiti, fie ca ar avea o sansa de 50 : 50 de a fi separate, fie ca ar fi separate invariabil — ultimul caz aparind atunci cind proprietatile sint situate pe cromozomii omologi ai aceluiasi predecesor, cromozomi care nu ar mai pute a fi impreuna niciodata. 44 Aceste reguli si probabilitati sint alterate de crossing-over. De aceea, probabilitatea acestui eveniment poate fi stabilita prin inregistrarea cu grija a compozitiei procentuale a descendentilor in experimentele extinse de incrucisare, pregatite in mod corespunzator pentru acest scop. Analizind statisticile, trebuie sa acceptam ipoteza sugestiva de lucru ca "legatura" (linkage) intre doua proprietati situate in acelasi cromozom este rupta prin crossing-over, cu atit mai rar cu cit proprietatile sint situate mai aproape una de alta. Pentru ca atunci probabilitatea ca punctul de tr^^fer sa se afle intre ele este mai mica, in timp ce proprietatile localizate in apropierea extremitatilor cr^nozomilor sint separate de fiecare crossing-over. Cele spuse aici sint valabile si pentru recombinarea proprietatilor localizate in cromozomii omologi ai aceluiasi predecesor. Astfel putem spera sa obtinem din "statistica legaturilor" un fel de "harta a proprietatilor" din interiorul fiecarui cromozom. Aceste anticipatii au fost confirmate pe deplin. in cazurile pentru care s-au efectuat verificari amanuntite (in primul rind Drosophila, dar nu numai ea), proprietatile verificate se impart in grupuri separate, fara nici o legatura de la un grup la altul, al caror numar este egal cu numarul cromozomilor (patru la Drosophila). in cadrul fiecarui grup se poate schita harta liniara a proprietatilor, care arata cantitativ gradul de legatura dintre oricare doua proprietati ale acestui grup, astfel incit nu mai incape indoiala ca ele sint, intr-adevar, localizate, si anume liniar, asa c^rn sugereaza fo^a de bastonas a cromozomilor. Desigur, schema mecanismului ereditar, asa cum am trasat-o aici, este goala si lipsita de culoare, chiar usor naiva. Pentru ca nu am precizat ce intelegem prin proprietate. Nu este adecvat si nici posibil sa disecam in "proprietati" distincte configuratia unui organic care este in esenta o unitate, un "intreg". Ceea ce vrem sa afirmam acum este ca daca doi din pre 45 decesori difera sub un aspect bine definit (de exemplu, unul avea ochi albastri, iar celalalt caprui), descendentul il urmeaza, sub acest aspect, fie pe unul, fie pe celalalt. Ceea ce localizam noi i.n cromozom este lacasul acestei diferente (in limbaj te^alc il n^umim "locus" sau, daca avem in vedere structura materiala ipotetica ce sta la baza lui, ,,gena"). Dupa parerea mea, fundamental este conceptul de "diferenta de proprietate", si nu cel de "proprietate", in ciuda aspectului aparent de contradictie logica si lingvistica al acestei propozitii. De fapt, diferentele de proprietate sint discontinue, cum se va vedea in capitolul urmator, cind vom vorbi despre mutatii, iar schema rigida prezentata mai sus va capata, sper, mai multa viata si culoare. Marimea maxima a unei gene Am introdus adineauri termenul de gena pentru purtatorul material ipotetic al unei anumite trasaturi ereditare. Trebuie sa evidentiem acum doua chestiuni care vor avea o importanta deosebita in cercetarea noastra. Prima este marimea sau, mai bine zis, marimea maxima a acestui purtator ; cu alte cuvinte, cit de mic este volumul in care putem situa locusul ? A doua problema va fi permanenta genei, care trebuie dedusa din durabilitatea configuratiei ereditare. Exista doua estimatii, independente una de alta, ale marimii, una bazindu-se pe datele genetice (experimentele de incrucisare), iar alta pe cele citologice (examinarea microscopica directa). Prima este, in principiu, destul de simpla. Dupa ce, in modul descris mai sus, am localizat in cromozom un numar mare de proprietati (la scara mare) diferite (de exemplu, ale Droso-philei), pentru a obtine estimatia dorita trebuie sa impartim lungimea cromozomului la numarul de proprietati, iar rezultatul sa-1 inmultim cu sectiunea transversala. Bineinteles, conside 46 ram ca fiind diferite numai trasaturile care sint separate uneori prin crossing-over, prin urmare cele care nu pot fi atribuite aceleiasi structuri (microscopice sau moleculare). Pe de alta part'':?, este evident ca estimatia noastra ne da numai marimea maxima, intrucit numarul trasaturilor identificate de analiza genetica creste continuu, odata cu intensificarea cercetarilor. Cealalta estimatie, desi se bazeaza pe ex^ni-narea la microscop, este in realitate mult mai putin directa. Anumite celule ale Drosophilei (mai precis, cele ale glandelor sale salivare) sint, dintr-o anumita cauza, enorm de mari, cromozomii lor fiind si ei mariti. in interiorul lor se poate distinge o aglomerare de benzi transversale intunecate, pe latimea fibrei. C. D. Dar-lington a remarcat ca numarul acestor benzi, desi considerabil mai mare (2 000 in cazul pe care il foloseste), se situeaza cam in acelasi ordin de marime cu numarul genelor localizate prin experimentele de incrucisare. El inclina sa creada ca aceste benzi reprezinta genele reale (sau spatiile care separa genele). impartind lungimea cromozomului, masurata in celula normala, la numarul lor (2 000), Darlington gaseste ca volumul unei gene este egal cu cel al unui cub cu latura de 300 A. A vind in vedere caracterul aproximativ al estimatiilor, putem considera aceasta cifra ca fiind egala cu marimea obtinuta prin pruna metoda. Numerele mici O discutie completa a implicatiilor fizicii statistice asupra faptelor pe care le reamintesc aici — sau poate ar trebui sa spun a implicatiilor acestor fapte asupra aplicarii fizicii statistice la celula vie — va urma mai tirziu. in acest moment vreau sa atrag atentia ca 300 A sint egali cu cca 100 sau 150 de distante atomice intr-un lichid sau solid, prin urmare o gena nu contine mai mult de un milion sau citeva milioane de 47 atorpi. Numarul este mult prea mic (din punctul de vedere al lui Vn-) pentru a putea determina un comportament ordonat sau legic in sensul fizicii statistice —, iar aceasta inseamna in sensul fizicii. El este mult prea mic, chiar daca toti acesti atomi ar avea acelasi rol, ca in cazul substantelor gazoase sau al unei picaturi de lichid. iar gena, desigur, nu este identica cu o picatura omogena de lichid. Ea este probabil o molecula proteinita mare, in care fiecare atom, fiecare radical, fiecare grup heterociclic are un rol aparte, mai mult sau mai putin diferit de cel al celorlalti atomi, radicali sau grupuri. in orice caz, aceasta este parerea unor geneticieni de frunte ca Haldane si Darlington, iar in curind ne vom referi si la experimentele genetice care, intr-un fel, o confi^a. Permanenta Sa ne intoarcem acum la cea de-a d ou a intrebare, extrem de relevanta : Ce grad de permanenta manifesta proprietatile ereditare si, prin urmare, ce trebuie sa atribuim structurilor materiale care le poart a ? Raspunsul il putem da fara o cercetare speciala. Simplul fapt ca vorbim de proprietati ereditare este o recunoastere a caracterului aproape absolut al permanentei. Deoarece nu trebuie uitat ca ceea ce transmite parintele copilului nu este doar o anumita particularitate — nasul coroiat, degetele scurte, tendinta spre reumatism, hemofilie, dicromazie etc. Aceste trasaturi le putem selecta daca vrem sa cercetam mai comod legile ereditatii. Dar, in realitate, configuratia (cvadridimensionala) a ,,fe-notipului" in totalitatea sa, natura vizibila si vadita a individului, este cea care se reproduce fara schimbari apreciabile timp de generatii, este permanenta secole de-a rindul — desi nu zeci de mii de ani —, este sustinuta la fiecare transmisiune de structura materiala a nucleelor 48 celor doua celule, care se unesc pentru a forma ovulul fecundat. Aceasta este minunea — si doar o alta minune o mai depaseste ! una care, desi strins legata de ea, se afla totusi intr-un alt plan. Am in vedere faptul ca noi, cei a caror fiinta totala se bazeaza in intregime pe aceasta interactiune extraordinara, avem totusi puterea de a o cunoaste in profunzime pe aceasta din urma. Consider ca aceasta cunoastere poate sa progreseze pina la a deveni o intelegere completa a primei minuni. A doua minune s-ar pu.tea sa depaseasca intelegerea omeneasca. Capitolul 3 MUTAtiiLE Und was :Ln. schwankender Ersch^n^ung schwebt, Befe.stiget mit dauernden Gedanken 1. GOETHE Mutatiile "in salt" — baza de actiune a selectiei naturale Faptele generale aduse ca dovada a durabilitatii pe care o pretinde structura genei sint poate prea cunoscute pentru a mai parea extraordinare sau convingatoare. Proverbul banal ca exceptiile confirma regula se dovedeste si aici a fi adevarat. Daca urmasii ar fi, fara exceptie, imagini fidele ale parintilor, am fi fost privati nu numai de experimentele frumoase care ne-au relevat in detaliu mecanismul e^reditatii, ci si de experimentul grandios, repetat de milioane de ori, al Naturii care plasmuieste speciile prin selectie naturala si supravietuirea celui mai apt. in prezentarea faptelor care urmeaza voi lua ca punct de plecare acest din urma subiect — cerindu-mi din nou scuze si reamintind ca nu sint biolog. Astazi stiu in mod sigur ca Darwin a gresit considerind variatiile mici, accidentale, continue, silite sa apara pina si in populatiile cele mai omogene, ca materialul pe care actioneaza selectia naturala. Pentru ca s-a demonstrat ca ele nu sint ereditare. Faptul este suficient de 1 iar ceea ce pluteste in aparitia sovaitoare Sa prinzi in ginduri trainice. 50 important pentru a merita o scurta ilustrare. Daca luati o cultura de orz pur si masurati, spic cu spic, lungimea mustatilor sale, reprezentind apoi grafic rezultatele statistice, veti obtine o curba in forma de clopot, ca aceea din fig. 7, unde numarul spicelor cu o anumita lungime a mustatilor este situat in punctul care reprezinta lungimea respectiva. Cu alte cuvinte : Fig. 7. Graficul lungimii mustatilor intr-o cultura pura. Coloana neagra va fi selectata pentru semanat. (Detaliile nu fac parte dintr-un experiment real, ci sint specificate doar ca exemplu.) o lungime medie este dominanta, iar abaterile in ambele directii au anumite frecvente. Luam acum un grup de spice (cel indicat in figura) ale caror mustati depasesc media, suficient de multe pentru a le semana pe cimp si a obtine o noua recolta. intocmind un grafic similar pentru aceasta recolta, Darwin s-ar fi asteptat ca linia curba sa se deplaseze spre dreapta. Cu alte cuvinte, an fi sperat sa obtina prin selectie o crestere a lungimii medii a mustatilor. Acest lucru nu se petrece insa daca soiul de orz folosit a fost cu adevarat pur. Noua curba statistica obtinuta pe cultura selectionata este identica cu prima, iar situatia s-ar fi repetat 51 daca am fi ales pentru semanat spicele cu mustatile foarte scurte. Selectia nu are nici un efect — pentru ca variatiile mici, continue, nu sint ereditare. Este evident ca ele nu se bazeaza pe structura substantei ereditare, ci sint accidentale. iata insa ca olandezul de Vries, cu patruzeci de ani in urma, descopera ca printre descendentii prasilei cu singele cel mai pur apare un numar de indivizi, cam doi sau trei la zece mii, cu schimbari mici, dar ,,in salt", expresia "in salt" indicind ca schimbarea, fara a fi marcanta, este totusi discontinua de rnme ce nu exista forme intermediare intre ceea ce nu s-a schimbat si putinul care s-a schimbat. De Vries a numit acest fenomen mutatie. Semnificativa aici este discontinuitatea. Ea reaminteste fizicianului teoriei cuantelor ca nu exista energii intermediare intre doua niveluri energetice invecinate. El ar fi inclinat sa numeasca teoria mutatiilor lui de Vries, la figurat, teoria cuantica a biologiei. Vom vedea mai tirziu ca denumirea nu este numai la figurat. intr-adevar, mutatiile se datoreaza salturilor cuantice din molecula genei. Teoria cuantelor numara insa numai doi ani cind de Vries a scris pentru prima oara, in 1902, despre descoperirea sa. Nu-i. de mirare ca a trebuit sa mai treaca o generatie pentru ca aceasta legatura profunda sa fie descoperita ! Caracterele sint reproduse identic, prin urmare sint mostenite pe deplin Mutatiile se mostenesc pe deplin, a^ cum se mostenesc caracterele originale, invariabile. De exemplu, in prima recolta de orz, discutata mai sus, s-ar fi putut sa apara citeva spice care sa depaseasca cu mult sfera de variabilitate indicata in fig. 7, adica spice fara mustati. Ele ar reprezenta o mutatie de Vries si s-ar reproduce 52 identic, adica toti descendentii lor ar fi fara mu s t a ti. O mutatie este deci in mod cert o schimbare in tezaurul ereditar si trebuie explicata prin-tr-o schimbare in substanta erditara. intr-adevar, majoritatea experimentelor de incrucisare, care ne -au revelat mecanismul ereditatii, consta intr-o analiza atenta a urm^ilor obtinuti din incrucisarea dupa un plan preconceput a indivizilor mutanti (sau, in multe cazuri, mutanti multipli) cu non-mutanti sau cu mutanti diferiti . Pe de alta parte, in virtutea reproducerii lor identice, mutatiile sint un material adecvat pe care selectia naturala poate actiona si produce speciile in felul descris de Darwin, e^rninindu-1 pe cel inapt si lasindu-1 pe cel apt sa supravietuiasca. in teoria lui Darwin "usoarele variatii accidentale" trebuie inlocuite cu "mutatiile" (asa c^rn teoria cuantica pune ,, saltul cuantic" in locul "tr^^ferului continuu de energie"). in re st teoria lui D^arwin trebuie modificata extr^ de putin, daca inteleg corect opinia pe o sustin oritatea bio- l ogi lo r 1. Localizarea, recesivitatea si dominanp. Vom trece acum in revista alte citeva fap te si notiuni fund^nentale privind mutatiile, in-tr-o maniera usor dogmatica, fara a arata cum deriva ele, cite una, din datele experi- mentale. 1 O dezbatere ^pla s-a desfagurat pe marginea problemei daca selectia naturala trebuie ajutata (sau eliminata) prin uirectio^^ea mutatiilor, astfel incit ac este a sa se desfasoare intr-o directie utila sau favorabila. Parerea mea nu are aici nici o impor^^ta, trebuie insa spus ca in paginile care urmeaza s-a facut abstr actie de even tualitatea "mutatiilor d inec ti onate ". De aceea, nu discutam aici interactiunea genelor de "comutare" ("switch" genes) si a "poligenelor" ("poly-genes"), oricit de importante ar fi ele pentru mecanismul real al selectiei si evolutiei. 53 Am putea presupune ca mut ati a este provocata de o anumita schimbare intr-unul din cromozomi. Asa si este. Trebuie spus ca stim in mod precis ca este vorba de o schimbare intr-un cromozom si nu in locusul cromozomului omolog. Fig. 8 arata schematic acest lucru, crucea indicind locusul mutant. Faptul ca este Fig. 8. Mutant heterozigot. Crucea arata gena mutanta afectat numai an cromozom devine evident cind individul mutant este incrucisat cu unul non-mutant. Pentru ca jumatate din urmasi manifesta caracterul mutantului si jumatate pe cel al individului normal. Acest lucru se produce ca o consecinta a separarii celor doi cromozomi in timpul meiozei din mutant — cum se vede, foarte schematic, in fig. 9. Aceasta urma este an "pedigree" ande fie^care individ (din trei generatii consecutive) este reprezentat prin perechea de cromozomi despre care vorbini. Va rog sa intelegeti ca daca ar fi fost afectati ambii cromozomi ai mutantului, toti copiii ar fi avut o ereditate identica (mixta), diferita de cea a fiecarui parinte in parte. 54 Experimentele in acest domeniu nu sint atit de simple cum ar putea rei^i din cele spuse. Ele sint ingreunate de un alt fapt important, si anume ca mutatiile adeseori sint latente. Ce inseamna aceasta ? in mutant cele doua "exemplare ale mesajului codificat" nu mai sint identice ; ele sint doua Fig. 9. Transmiterea unei mutatii. Liniile drepte simple indica transferul unui cromozom, cele duble transferul cromozomului mutant. Cromozomii din a treia generatie a caror filiatie nu este indicata provin din partenerii celei de-a doua generatii care nu au fost incl^i in diagrama. Se presupune ca acestia nu sint inruditi si deci nu sint expusi la mutatie. "citiri" sau "versiuni" diferite, cel putin in acest punct. E bine sa lamurim imediat ca, oricit de tentant ar fi, este absolut gresit sa consideram versiunea originala ca fiind "ortodoxa", iar cea mutanta "eretica". Trebuie sa le consideram, in principiu, ca avind drepturi egale, deoarece caracterele normale au aparut si ele din mutatii. in realitate "configuratia" individului, ca o regula generala, copiaza una din cele doua versiuni, normala sau mutanta. Versiunea copiata se numeste dominanta, cealalta — recesiva ; cu alte cuvinte, mutatia se numeste dominanta sau recesiva daca reuseste sau nu sa schimbe coonfi-guratia. 56 Mutatiile recesive sint mai frecvente decit cele d^inante si, cu toate ca la pri^ vedere nu s-ar parea, au o importanta deosebita. Pentru a afecta configuratia, ele trebuie sa fie prezente in ambii cromozomi (vezi fig. 10). Asemenea indivizi apar prin incrucisarea a doi mutanti recesivi egali sau prin incrucisarea unui mutant Fig. 10. Mutant homozigot obtinut pe un sfert din descendenti prin autofecundarea unui mutant heterozigot (vezi fig. 8) sau prin ^incruci^rea a doi dintre acestia. cu sine insusi ; cazul din urma este posibil la plantele hermafrodite sau are loc spontan. Un mic calcul ne arata ca in aceste cazuri aproape un sfert din urmasi vor fi de acest tip si prin urmare vor manifesta configuratia mutanta. introducerea unor termeni tehnici Cred ca in acest moment explicarea unor termeni tehnici va clarifica putin lucrurile. Pentru ceea ce am numit eu "versiune a mesajului codificat" — fie el original sau mutant — s-a adoptat termenul de "alela". Cind versiunile sint diferite, ca in fig. 8, individul se numeste 56 heterozigot in raport cu acel locus. Cind sint egale, ca la individul non-mutant, sau in cazul din fig. 10, se numesc homozigote. Prin urmare o alela recesiva influenteaza configuratia numai daca este homozigota, in timp ce alela dominanta produce aceeasi configuratie, fie ca este homozigota sau numai heterozigota. Culoarea este deseori dominanta in raport cu lipsa de culoare (alb). De exemplu, mazarea va avea flori albe numai daca "alela recesiva care raspunde de culoarea alba" va fi prezenta in ambii cromozomi, deci cind este "homozigota pentru alb" ; atunci ea se va reproduce identic, iar toti descendentii sai vor avea flori albe. O "alela rosie" (cealalta fiind alba ; "heterozigota 4 ") va produce flori rosii ; la fel vor face doua alele rosii ("homozigote"). Diferenta intre ultimele doua cazuri se va vedea abia la urmasi, cind rosul heterozigot va produce unii descen-denti ‘ albi, iar homozigotul rosu se va reproduce identic. Faptul ca doi indivizi pot sa fie identici sub aspect exterior, dar sa difere in ereditate, e atit de important, incit este de dorit o diferentiere mai exacta. Geneticianul spune ca ei au acelasi fenotip, dar genotipuri diferite. Continutul paragrafului precedent ar putea fi acum rezumat intr-o propozitie scurta si foarte tehnica : O alela recesiva influenteaza fenotipul numai daca genotipul este homozigot. Aceste expresii tehnice le vom mai folosi din cind in cind, insa vom reaminti cititorului semnificatia lor ori de cite ori va fi necesar. Efectul daunator al incrucisarii consanguine Atita timp cit sint heterozigote, mutatiile re-cesive nu constituie o baza pe care sa poata actiona selectia naturala. Chiar daca sint detri-mentale, cum dealtfel sint adeseori mutatiile, nu vor fi totusi eliminate, dat fiind ca sint latente. Deci, se pot acumula o multime de mu s7 tatii nefavorabile fara a produce pagube imediate. si, desigur, ele sint transmise unei jumatati din urmasi, iar lucrul acesta are consecinte importante pentru om, pasari si alte specii ale caror calitati fizice ne preocupa in mod nemijlocit. in fig. 9 am presupus ca individul mascul (de exemplu, eu insumi) poarta o mutatie rece-siva detrimentala in mod heterozigot, astfel incit ea nu se manifesta. Sa presupunem ca sotia mea nu o poseda. in acest caz, ea va fi purtata, tot in heterozigot, de catre jumatate din copiii npatri (generatia a doua). Daca acestia sint imperechiati cu parteneri nonmutanti (omisi din diagrama pentru a evita confuzia), un sfert din nepotii nostri, in medie, vor fi afectati in acelasi mod. Pericolul raului, care devine tot mai manifest, se vede abia in momentul cind indivizii afectati in mod identic se incruciseaza unul cu altul, cind, cum arata un calcul sumar, un sfert din copiii lor, fiind homozigoti, vor manifesta dezavantajul biologic respectiv. in afara de au-tofecundare (posibila numai la plantele hermafrodite), pericolul cel mai mare il constituie casatoria intre un fiu si o fiica a mea. Fiecare avind o sansa egala de a fi sau nu afectat latent, un sfert din aceste uniuni inoestuoa&e vor fi periculoase, pentru ca un sfert din copiii lor vor manifesta betesugul respectiv. Factorul de pericol pentru un copil nascut in mod incestuos va fi deci de 1 : 16. Calculat in mod analog, factorul de pericol pentru urmasii unei uniuni intre doi nepoti ("nascuti normal") ai mei, deci veri primari, va fi de 1 :64. Aceasta posibilitate nu este prea mare, al doilea caz fiind de fapt deseori tolerat. Sa nu uitam insa ca ain analizat consecintele unui singur detriment latent al unuia din partenerii cuplului ancestral (,,eu si sotia mea"). in realitate, este foarte probabil ca si eu si ea sa fim refugiul a numeroase ase^renea deficiente latente. stiind ca posezi una din ele, trebuie sa ai in vedere ca o mai poseda 1 din 8 veri pri 58 mari ai tai ! Experimentele pe plante si animale arata ca, in afara cazurilor relativ rare cind deficientele sint grave, exista o sumedenie de deficiente minore, ale caror probabilitati se insumeaza ducind la deteriorarea tuturor urmasilor rezultati din incrucisarile consanguine. Deoarece sintem departe de a accepta eliminarea nereusitelor in modul brutal pe care-1 adoptasera lacedemonienii in muntii Taiget, trebuie sa avem o conceptie foarte serioasa despre aceste lucruri cind le aplicam la om, la care selectia naturala a celui mai apt a fost in mare parte diminuata, ba, mai mult, s-a transformat in contrariul sau. Efectul antiselectiv pe care il are in prezent uciderea in masa a tineretului sanatos al tuturor natiunilor este prea putin contracarat de afirmatia ca, in conditii mai primitive, s-ar putea ca razboiul sa fi avut o valoare pozitiva, pe^itind tribului mai apt sa supravietuiasca. Observatii istorice si generale Faptul ca alela recesiva heterozigata este "coplesita" de cea dominanta si nu produce nici un efect vizibil este uluitor. Merita totusi sa mentionam ca in comportamentul ei exista exceptii. Daca gura-leului alba homozigota este incrucisata cu gura-leului stacojie, tot homozigota, toti descendentii imediati vor fi de culoare intermediara, de exemplu roz (si nu stacojiu cum am fi putut crede). Un caz mult mai important in care doua alele isi manifesta simulam influenta sint grupele de singe : aici nu putem insa intra in detalii. Nu m-as mira daca, in cele din urma, se va dovedi ca recesivitatea este graduala si depinde de sensibilitatea testelor folosite de noi la examinarea "fenotipului". Poate ca aici este locul potrivit sa spunem citeva cuvinte despre inceputul istoriei geneticii. Coloana vertebrala a teoriei, legea moste-niniri de catre generatiile succesive a proprietati- 59 lor prin care se de^^b^ p^arintii si mai ales importanta dihotomie recesiv-dominant, o datoram calugarului augustin Gregor Mendel (1822—1884), acum de reputatie mondiala. Mendel nu stia nimic despre mutatii si cromozomi. in gradinile manastirii sale din Brilnn (Brno) facea experiente asupra mazarii, cultiva mai multe varietati ale ei, incrucisindu-le si astep-tind urmasii lor la prima, a doua, a treia generatie. Am putea spune ca facea experiente asupra mutantilor pe care ii gasise in natura. Rezultatele le-a publicat in 1866 in Analele Asociatiei de cercetare a naturii din Brno. Se pare ca nimeni nu a fost interesat de pasiunea calugarului si nimeni, desigur, nu avea nici mai mica idee ca desco^^irea sa va deveni in secolul XX steaua calauzitoare a unei noi ramuri a stiintei, in prezent poate cea mai interesanta din toate. Articolul sau a fost uitat si abia in 1900 a fost redescoperit simultan de Correns (Berlin), de Vries (Amsterdam) si Tsche^ak (Viena). Necesitatea mutatiilor este un eveniment rar Am incercat pina acum sa ne concentram atentia asupra mutatiilor daunatoare, care s-ar putea sa fie cele mai numeroase ; trebuie insa spus raspicat ca exista si mutatii avantajoase. Daca consideram ca o mutatie spontana este un mic pas in dezvoltarea speciei, avem impresia ca schimbarile sint "incercate" in mod absolut intimplator, cu riscul de a fi nocive, caz in care sint eliminate automat. Astfel se iveste inca o problema importanta. Pentru a fi un material adecvat actiunii selectiei naturale, mutatiile trebuie sa fie evenimente rare, cum si sint de fapt. Daca ar fi atit de frecvente incit ar fi extrem de mare probabilitatea ca intr-un individ sa se manifeste, de exemplu, o duzina de mutatii, atunci mutatiile nocive, de regula, vor predomina asupra celor avantaj , iar specia, in loc sa se amelioreze prin selectie, ar ramine ne 80 ameliorata sau ar pieri. Conservatorismul relativ, rezultat al gradului ridicat de permanenta al genelor, este esential. S-ar putea face o analogie cu functionarea unei masini intr-o uzina. Pentru a elabora metode mai bune, trebuie incercate inovatii noi, chiar daca utilitatea lor nu este evidenta. Dar pentru a stabili daca inovatiile maresc sau micsoreaza productia masinii este esential ca ele sa fie introduse una cite una, in timp ce toate celelalte parti ale masinii ramin constante. Mutatii provocate de razele X Vom examina acum o serie foarte ingenioasa de cercetari genetice, care se va dovedi a fi lucrul esential in analiza noastra. Prin iradierea parintilor cu raze X sau raze y, procentul de mutatii la urmasi, asa-numita rata a- mutatiilor, poate fi marit, ajungind de citeva ori mai m^e decit infima rata na^turala a mutatiilor. Mutatiile produse pe aceasta cale nu se deosebesc de loc (cu exceptia faptului ca sint mult mai numeroase) de cele spontane, dind impresia ca orice mutatie "naturala" poate fi provocata de razele X. in Drosophila numeroase mutatii speciale se repeta permanent si spontan pe culturi urilli?e ; ele au fost localizate in cromozom, ^a cum s-a descris la p. 43—46, dindu-li--se пше speciale. Au fost. descoperite chiar "alele multiple", adica doua sau mai multe "versiuni" care ocupa acelasi loc in codul cro-mozomial ; prin urmare avem de-a face aici nu cu doua, ci trei sau mai multe alternative in-tr-un singur locus, toate, doua cite doua, aflindu-se in relatia "dominanta-recesiva" una fata de alta, atunci cind apar simultan in locu-surile corespunzatoare lor din cei doi cromozomi omologi. Ex^mentele pe mutatiile prod^^ de razele X dau impresia ca orice "tranzitie", sa zicem de la individul normal la un anumit mutant si invers, are un anumit "coeficient de raze X", care in 61 dica procentul de urmasi ce devin mutanti pe aceasta cale, adica prin aplicarea unei doze-uni-tate de raze X asupra Parintilor inainte de a-1 fi conceput pe desoendenti. Prima lege. Mutatia este un eveniment unic Mai mult decit atit, legile care guverneaza rata mutatiilor provocate artificial sint extrem de simple si edificatoare. Ma bazez aici pe raportul lui N. W. Timofeaff din Biologica! Review, vol. iX, 1934. El trimite, intr-o mare masura, la frumoasa cercetare a autorului insusi. Prima lege este (1) Cresterea este exact proportionala cu doza de raze, astfel incit se poate vorbi de fapt (cum am si facut) de un coeficient de crestere. Ne-am ob^nuit atit de mult cu proportionali-tatea simpla, incit sintem predispusi sa subestimam vastele consecinte ale acestei legi simple. Pentru a le evidentia, am putea sa amintim ca pretul unei marfi, de exemplu, nu este intotdeauna proportional cu cantitatea ei. in timpuri normale, proprietarul unui magazin poate fi atit de impresionat ca ati cumparat de la el sase portocale incit, dupa ce v-ati decis sa luati o duzina intreaga, sa v-o dea la un pret care este sub dublul pretului pentru sase portocale. in vremuri de saracie s-ar putea intimpla invers. in cazul nostru, tragem concluzia ca prima jumatate a dozei de radiatie, desi face ca, de exemplu, unul dintr-o mie de descendenti sa devina mutant, nu influenteaza cu nimic restul lor, nici in predispunerea la mutatie, nici in imunizarea la ea. Pentru ca, in caz contrar, a doua jumatate a dozei nu va mai provoca doar o mutatie intr-o mie de indivizi. Deci mutatia nu este un efect a^unulat, generat de mici proportii consecutive de radiatii, care se intaresc reciproc. Ea trebuie sa conste intr-un eveniment unic care survine in cromozom in timpul iradierii. Ce fel de eveniment ? 62 A doua lege. ^Localizarea eveni^mentului La aceasta raspunde a doua lege si anume (2) in cazul cind calitatea razelor (lungimea de unda) variaza in cadrul unor limite largi, de la razele X slabe la razele y foarte dure, coeficientul ramine constant, cu conditia ca doza sa fie aceeasi in asa-numitele unitati-r, adica cu conditia ca doza sa se masoare prin cantitatea totala de ioni produsi pe unitatea de volum intr-o substanta standard, aleasa in mod adecvat, in perioada de timp si la locul unde sint iradiati parintii. Ca substanta standard se ia aerul, nu numai din comoditate, ci si din pricina ca tesuturile organice sint compuse din elemente care au greutatea lui atomica. Limita inferioara a cantitatii de ionizari sau proc^ analoage1 (excitatii) din ^sut se obtine prin inmultirea numarului de ionizari cu raportul dintre densitati. Este cit se poate de evident, si confirmat prin-tr-o cercetare scrupuloasa, ca evenimentul unic care provoaca mutatia este ionizarea (sau un proces similar) care survine in volumul "critic" al celulei de reproducere. Care este marimea acestui volum critic ? El poate fi estimat, pornind de la rata mutatiilor observate, printr-un rationament de felul urmator : daca o doza de 50 000 de ioni pe produce o sansa de 1 : 100 pentru ca un anumit gamet (aflat in zona iradiata) sa devina un mutant specific, tragem concluzia ca volumul critic, "tinta" pe care trebuie sa o "loveasca" ionizarea pentru ca mutatia sa 1 1 aiba loc, este de -- din ------- dintr-un cm3, 1 000 50 000 adica o cincizecimilionime dintr-un cm3. Numerele nu sint reale, le-am folosit numai pentru 1 Limita inferioara, deoar^№ aceste "alte procese" nu pot fi masurate prin ionizare, dar pot fi foarte eficiente in producerea de mutatii. 63 exemplificare. in estimatia reala ne vom bizui pe M. Delbruck, potrivit unui articol al lui Delbruck, N. W. Timofeeff si K. G. Zimmer 1, ^u*e va fi si sursa principala a teoriei expuse in urmatoarele doua capitole. Delbruck ajunge la o marime de cca zece distante atomice medii la cub, continind deci numai ccea 103 = o mie de atomi. interpretarea cea mai simpla a acestui rezultat ne arata ca exista o probabilitate destul de mare de a produce aceasta mutatie cu conditia ca sub cea "10 atomi departare" de un anumit punct din cromozom sa aiba loc o io-nizare (excitatie). Vom discuta acum mai in detaliu acest lucru. Raportul lui Timofeeff contine o sugestie practica pe care nu pot sa nu o mentionez aici, desi aceasta nu are, desigur, nici o legatura cu cercetarea noastra. in viata moderna exista numeroase situatii in care fiinta umana trebuie sa fie expusa la raze X. Sint binecunoscute pericolele acestora : arsuri, cancerul razelor X, sterilitatea ; protectia se asigura, in special la surorile si medicii care manipuleaza razele, prin ecrane de plumb, sorturi de plumb etc. Dar chiar daca aceste pericole iminente pentru individ sint eliminate, exista pericolul indirect al micilor mutatii detrimentale produse in celulele de reproducere — mutatii de genul celor pe care le-am avut in vedere cind am vorbit despre rezultatele nefavorabile ale incrucisarii consanguine. intr-o formulare drastica, desi putin cam naiva, nocivitatea casatoriei intre verii primari poate sa creasca daca bunica lor a lucrat cu raze X o perioada indelungata ca sora medicala. Problema nu trebuie sa deranjeze pe nimeni in speta. Dar posibilitatea unei infectari treptate a rasei umane cu mutatii latente nedorite ar merita sa fie o problema care sa preocupe omenirea. 1 Nachr. a. d. Biologie. d. Ges. d. Wiss. Gottingen, i (1935), p. 189. 64 Capitolul 4 DATELE MECANiCii CUANTiCE Und deines Geistes hochster Feuerflug Hat sc h on am Gleichnis, hat am Bild genug 1. GOETHE Permanenta nu poate fi explicata de fizica clasica Ajutat de ins^^mentul ex^^ de subtil al razelor X (care, cum isi aduce aminte fizicianul, a revelat acum treizeci de ani structurile retelelor atomice ale cristalelor), efortul comun al biologilor si fizicienilor a reusit in ultimii ani sa reduca limita superioara a marimii structurii microscopice care determina caracteristicile ma-croscopice ale individului — "marimea genei" — situind-o sub estimatiile obtinute la p. 46—47. Avem acum in fa^ o intrebare grea : C^rn putem impaca, din punctul de vedere al fizicii statistice, faptul ca structura genei contine, dupa cit se pare, un numar relativ mic de atomi (de ordinul lui 1 000 si poate mult mai scazut) cu faptul ca aceasta structura manifesta, in acelasi timp, o activitate legica, exacta, cu o durabilitate sau permanent care se invecineaza cu ^inaculosul ? Permiteti-mi sa va arat inca o data cit de extraordinara este aceasta situatie. Unii membri ai dinastiei de Habsburg au o diformitate caracteristica a buzei inferioare ("Habsburg Lippe"). Ereditatea ei a fost studiata atent si dec:cri.sa in- 1 iar zborul de foc al mintii tale A inghetat in chipuri si asemuiri. 65 tr-o lucrare, completata cu portrete istorice si publi c at a de Academia imperiala din V ie na, sub auspiciile familiei. Acest se^n distinctiv se dovedite a fi o veritabila "alela" mendeliana fata de forma normala a buzei. Privind atent portretul unui membru din secolul XVi al familiei si cel al descendentului sau, care a trait in secolul XiX, deducem ca structura materiala a genei responsabile de aceasta particularitate anormala a fost transmisa de-a lungul secole lor din generatie in generatie, reprodu s a fidel in fiecare din diviziunile celulare, nu prea numeroase, care au avut l oc intre timp. De asemenea, numarul de atomi antrena ti in structura ge nei responsabile a fost probabil de acelasi ordin de marime ca i n cazurile testate cu raze X. in tot acest rastimp, gena a fost pastrata la o temperatura de cca 36,7°C. Cum sa intelegem faptul ca timp de secole tendin^ spre dezordine a miscarii termice nu a tulburat-o de loc ? Un fizician de la sfirsitul secolului trecut ar fi fost supus unei incercari grele daca, dorind sa raspunda la intrebare, s-ar fi bizuit numai pe legile naturii pe care le pu te a explica si intelege. Cu toate acestea, dupa o scurta reflectie asupra situatiei statistice, el ar fi raspuns probabi l (corect, cum vom vedea) : Aceste structuri materiale pot fi doar moleculare. Chimia, la acea epoca, avea deja cunostinte largi despre existent si, uneori, stabilitatea foarte mare a acestor asociatii de atomi. Cunostintele erau insa pur empirice. Nu s e explicase natura moleculei — legatura intre atomii care formeaza molecula era pentru toti o enigma de nepatruns. si totusi raspunsul este corect. El are inca o valoare limitata atita timp cit enigmatica stabilitate biologica este atribuita la fel de enigmaticei stabilitati chimice. Afirmatia ca doua particularitati, in aparenta simiLare, se bazeaza pe acelasi principiu este intotdeauna precara atit timp cit nu se cunoaste principiul insusi. 66 Ea poate fi explicata de teoria cuanti ca in acest caz principiul ni-l ofera teoria cuantica. in lumina cunostintelor pe care le avem pina acum, mecanismul ereditatii este strins legat, ba, mai mult, se intemeiaza pe insusi fundamentul teoriei cuantice. Aceasta teorie a fost f orm ulata in 1900 d e Max Planck. Genetica moderna incepe odata cu redescoperirea lucrarii lui Mendel de catre de Vries, Correns si Tschermak (1900) si cu lucrarea lui de Vries despre mutatii (1901—1903). Prin urmare, nasterea celor doua teorii coincide in timp si nu este de mirare ca a trebuit ca ambele sa ajunga la un anumit grad de maturitate inainte de a se stabili o le g atur a intre ele. in ce priv e ste teoria cuantica, a trebuit sa treaca apro ape un sfert de secol pina cind, in 1926—1927, au fost conturate de catre W. Heitler si F. London principiile generale ale teoriei cuantice a legaturii chimice. Teoria Heitler-London foloseste ideile cale mai subtile si complicate ale ultimelor descoperiri din teoria cuantica (denumita "mecanica cuantica'' sau "mecanica ondulatorie"). O prezentare a ei fara folosirea formulelor este aproape imposibila si ar p re tind e un volum de marimea celui de fata. Din fericire, acum, cind greul a trecut si ne-am limpezit mintea, este posibila o cale mai directa de a evidentia lega-tura dintre "salturile cuantice" si mutatii, de a infcl ege faptul cel mai evident. Este cee a ce incercam sa facem aici. Teoria cuantica — starile discrete — salturUee cuantice Marea revelatie a teoriei cuantice a fost descoperirea caracteristicilor discontinuitatii in Cartea Naturii, intr-un context in care, d upa conceptiile sustinute pi n a a tu n ci, tot ce nu era continuitate parea absurd. Primul caz a fost energia. Un corp la scara macroscopica isi schimba energia continuu. Un 67 pendul, de exemplu, pus in miscare este incetinit treptat de rezistenta aerului. Oricit ar parea de straniu, trebuie sa admitem ca un sistem de ordinul dimensiunilor atomice se comporta in mod diferit. Din motive pe care nu le examinam aici, presupunem ca sistemul mic, prin insasi natura sa, poseda doar cantitati discontinue de energie, numite niveluri energetice specifice. Trecerea dintr-o stare in alta este un eveniment plin de mister, care se numeste de obicei "salt cuantic". Dar energia nu este singura caracteristica a unui sistau. Sa luam din nou un pendul, ima-ginindu-ne insa unul care poate efectua diferite genuri de miscare, de exemplu o bila masiva suspendata de plafon cu un fir. Ea poate pendula de la nord la sud, de la est la vest, in orice alta directie, in cerc, in elipsa. Suflind usor cu niste foaie asupra bilei, o putem face sa treaca continuu dintr-o stare de miscare in alta. La sistemele la scara mica majoritatea acestor caracteristici sau a celor similare — nu intram in detalii — variaza discontinuu. Ca si energia, ele sint "cuantificate". Rezultatul este ca o serie de nuclee atomice, inclusiv garda lor personala — electronii, atunci cind se afla unul linga altul si constituie "un sistem", sint incapabili, prin insasi natura lor, sa adopte orice configuratie arbitrara (posibila). Natura lor le permite sa aleaga doar o serie numeroasa, dar discontinua de "stari" 1. Pe acestea le numim de obicei niveluri sau niveluri ale energiei, deoarece energia este una din caracteristicile lor esentiale. Trebuie insa avut in 1 Adopt versiunea data in mod uzual in literatura de popularizare si care este suficienta pentru scopul nostru de acum. Am insa constiinta incarcata a celui care perpetueaza o eroare convenabila. Adevarata istorie este mult mai complicata, deoarece cuprinde in-determinarea accidentala in raport cu starea in care se afla sistemul. 88 vedere ca descrierea completa, in afara de energie, cuprinde multe alte lucruri. in principiu este corect sa consideram o stare ca desemnind o anumita configuratie a tuturor corpusculilor. Trecerea de la una din aceste configuratii la alta este un salt cuantic. Daca cea de-a doua configuratie are o energie mai mare ("este un ni vel superior"), pentru ca trecerea sa fie posibila sistemul trebuie ulime^tet din afara cu cel putin diferenta dintre cele doua energii. La un nivel inferior ea poate cobori spontan, eli-minind surplusul de energie prin radiatie. Mol^eculele Fara a fi absolut necesar, in setul de stari ale unei colectii de atomi poate exista un nivel minim, presup^une o apropiere s^^^a intre atomi. Atomii care se afla in aceasta stare formeaza o molecula. Ceea ce vrem sa subliniem aici este ca molecula are in mod necesar o anumita stabilitate ; configuratia ei nu se poate schimba atit timp cit nu se furnizeaza din afara diferenta de energie necesara pentru a o "ridica" la nivelul imediat superior. Prin urmare, aceasta diferenta de nivel, care este o cantitate bine definita, determina cantitativ gradul de stabilitate al moleculei. Vom vedea mai jos cit de strins este legat acest fapt de fundamentul teoriei cuantice, adica de discontinuitatea schemei nivelurilor. П rog pe cititor sa ma creada ca aceasta ordine de idei a fost verificata in intregime pe fenomenele chimice ; si ca a fost foarte eficienta in explicarea fenomenului fundamental al valentei chimice si a multor altor detalii privind structura moleculelor, energiile lor de legatura, stabilitatea lor la diferite temperaturi etc. ^m in vedere teoria Heitler-London care, cum am spus, nu poate fi examinata aici in detaliu. 69 Stabilitatea lor depinde de temperatura Trebuie sa ne multumim doar cu examinarea unui punct care prezinta un interes deosebit pentru problema noastra biologica si anume stabilitatea moleculei la diferite temperaturi. Sa consideram sistemul nostru de atomi ca fiind la nivelul sau de energie minima. Fizicianul 1-ar numi molecula la temperatura zero absolut. Pentru a o ridica la starea sau nivelul imediat superior este n^^^a o anumita cantitate de energie. Modul cel mai simplu in care o puteti procura este "incalzirea" moleculei. O aduceti intr-un mediu cu temperatura mai ridicata ("baie de caldura"), dind posibilitatea altor sisteme (atomi, molecule) de a o lovi. Avind in vedere neregularitatea absoluta a miscarii termice, nu exista o limita stricta de temperatura la care "ridicarea" sa fie generata in mod cert si imediat. Exista mai curind, la fiecare temperatura (diferita de zero absolut), o anumita posibilitate, mai mica sau mai mare, ca ridicarea sa aiba loc, probabilitatea crescind, desigur, odata cu temperatura baii de caldura. Cea mai buna cale prin care puteti exprima aceasta perspectiva este de a indica timpul mediu care trebuie sa se scurga pentru a se produce ridicarea, "timpul de asteptare". . Dintr-o cercetare, pe care o datoram lui P. Polanyi si E. Wigner 1, stim ca "timpul de asteptare" depinde, intr-o niare masura, de raportul dintre doua energii, una fiind chiar diferenta de energie necesara efectuarii ridicarii (sa o notam cu W), iar cealalta caracterizind intensitatea miscarii termice la temperatura data (sa notam cu T temperatura absoluta, iar cu kT energia caracteristica) 2. Se intelege de la sine 1 Zeitschrift fur Physik. Chcmie (A), Haber-Band (1928), p. 439. 2 k este o constanta cunoscuta numeric si numita 3 constanta Boltzmann ; — kT este energia cinetica   medie a unui atom de gaz la temperatura T. 70 ca probabilitatea ca ridicarea sa aiba loc este cu atit mai mica si, prin urmare, timpul de asteptare cu atit' mai lung, cu cit este mai mare ridicarea insasi in comparatie cu energia termica medie, cu alte cuvinte cu cit raportul W : kT este ^ai mare. Uluitor este ca timpul de asteptare depinde enorm de niste schimbari relativ mici ale raportului W : kT. De exemplu (dupa Delbruck) : pentru W = 30 kT timpul de as-1 teptare este doar de — s., insa va creste la 16 luni cind W = 50 k T si la 30 000 de ani cind W = 60 kT ! interludiu matematic Pentru cititorii carora le-ar suride, am putea sa exprimam in limbaj matematic motivul acestei enorme sensibilitati la schimbarile de temperatura sau in rangul nivelului si sa mai adaugam citeva observatii fizice asemanatoare. Motivul consta in faptul ca timpul de asteptare, sa-1 numim t, depinde exponential de raportul W kT astfel : t = -r fiind o constanta cu valoare mica, de ordinul a 1 0-13 sau 1 O"14 s. Aceasta functie exponentiala nu este o caracteristica accidentala. in teoria statistica a caldurii ea apare pretutindeni, constituind, ca sa spunem asa, coloana ei vertebrala. Ea este o masura a improbabilitatii ca o cantitate de energie de marimea W sa se acumuleze accidental intr-o anumita parte a sistemului si tocmai aceasta improbabilitate creste atit de enorm cind se cere un multiplu foarte mare al "energiei medii" kT. De fapt W = 30 kT (vezi exemplul amintit mai sus) este deja un caz extrem de rar. Ca el nu implica un timp de asteptare enorm de lung 71 (doar — s. in exemplul nos^u) se datoreaza, desigur, micimii factorului 't'. Acesta din urma are o semnificatie fizica. El este de ordinul perioadei vibratiilor care au loc permanent in sistem. in linii mari, 1-ati putea descrie ca semnificind faptul ca probabilitatea acumularii cantitatii necesare W, desi foarte mica, revine mereu ,,la fiecare vibratie", adica de cca 1 0"13 sau 10"14 ori pe secunda. Primul amendament Oferind aceste consideratii ca o teorie a stabilitatii moleculei, s-a presupus tacit ca saltul cuantic pe care l-am numit "ridicare" duce, daca nu la dezintegrare completa, atunci cel putin la o configuratie esentialmente diferita a atomilor ei — o molecula izomera, cum ar spune chimistul, adica o molecula compusa din aceiasi atomi, dar intr-un aranjament diferit (in aplicatia la biologie, molecula izomera va reprezenta o "alela" diferita in acelasi locus, iar saltul cuantic va reprezenta mutatia). Spre a face posibila aceasta interpretare, tre -buie introduse unele corective in doua puncte ale expunerii noastre, pe care, pentru a fi inteligibila, am simplificat-o in mod intentionat. Din felul cum am enuntat-o s-ar putea crede ca grupul nostru de atomi constituie o molecula n^rnal in starea sa "inferioara ultima", stare a imediat superioara fiind "ceva diferit". Nu este asa. De fapt, nivelul inferior ultim este urmat de o serie numeroasa de niveluri care nu implica o sc h imbare apreciabila a intre g ii configuratii, ci co respund doar acelor mici vibratii intre atomi pe care le-am mentionat la p. 71—72. si acestea sint "cuantificate", dar cu praguri relativ mici de la un nivel la altul. Deci sint suficiente impacturile particulelor din "baia de caldura" pentru a le genera chiar la o temperatura foarte scazuta. Daca molecula este o 72 structura extinsa, puteti concepe aceste vibratii ca pe ni s t e unde sonore de inalta fre cventa, care strabat molecula fara a-i face ni ci un rau. Asadar, primul amend^nent nu este foarte important : trebuie sa facem abstractie de ^structura vibratorie fina" a schemei nivelurilor. Termenul de nivel "imediat superior" trebuie inteles ca semnificind nivelul urmator, corespunzator unei schimbari semnificative de c o nfi gu ra tie. Al doilea amendament Al doilea amendament este mult mai greu de explicat, deoarece se refera la anumite caracteristici vitale, foarte complicate, ale schemei nivelurilor semnificativ diferite. Trecerea libera intre doua niveluri poate fi impiedi cata nu nu -mai d.e res trictia cantitatii n ecesare de energie ; ea poate fi impiedicata pina si in trecerea de la un nivel superior la unul inferior. H H H H-----c------c-----c------O -----H H H H H H o H H-----c------c— C--------H H h h Fig. 11. Cei doi izomeri ai alcoolului propilic 73 Sa incepem cu faptele empirice. Chimistul stie ca, pentru a forma o molecula, un grup de atomi se poate uni in mai multe feluri. Aceste molecule se numesc izomere ("constituite din aceleasi parti" ; laot= aceeasi, flepoc;= parte). izo-meria nu este o exceptie, ci o regula. Cu cit o Fig. 12. Pragul energetic (3) dintre nivelurile izomerice (1) si (2). Sagetile indica energiile minime necesare trecerii molecula este mai m a re, cu atit mai multe sint alternativele izomere pe care le ofera. Fig. 11 indica unul din cazurile cele mai simple, cele doua feluri de alcool propilic, ambele compuse din 3 atomi de carbon (C), 8 de hidrogen (H), 1 de oxigen (O) 1. Acesta din urma poate fi asezat intre orice hidrogen si carbonul sau, dar numai cele doua cazuri aratate in figura noastra sint substun^ diferite. si sint, intr-adevar, diferite. De as emene a si energiile lor sint diferite, reprezentind "niveluri diferite". Remarcabil este faptul ca ambele molecule sint perfect stabile, ambele se comporta ca si 1 in timpul prelegerii au fost expuse modele in care C, H si O erau reprezentati prin bile de le^rn negre, albe si r^ii. Nu le-am reprodus aici pentru ca asemanarea lor cu moleculele reale nu este cu mult mai mare decit a fig. 11. 74 cum ar fi niste "stari inferioare ultime". Nu exista tr eceri spo ntane din vreun a din stari in cealalta. Cauza 'este faptul ca cele doua configuratii nu sint configuratii invecinate. Trecerea de la una la alta se poate face nu^i prin niste configuratii intermediare, care au o energie mai mare decit oricare din ele. Pe scurt, oxigenul trebuie scos dintr-o pozitie si introdus in alta. Se pare ca nu exista o alta cale de a face acest lu^u f ara a trece prin configuratii cu o energie c onsi-derabil mai ridicata. Aceasta situatie este uneori reprezentat a grafic ca in fig. 12, in care 1 si 2 reprezinta cei doi izomeri, 3 ,,pra^il" dintre ei, iar cele doua sageti indica "ridicarile", cu alte cuvinte cantitatile de energie necesare pentru a produce trecerea re sp ect iv din s tarea 1 in starea 2 sau din starea 2 in starea 1. Putem acu m enunta ,,al doil e a amendament", care spune ca trecerile de tip "izomer" sint singure le care ne vor interesa in aplicatiile noastre la biologie. Acest lucru l-am avut in aminte cind explicat "stabilita'^" la p. 69—71. ,, Saltul cuantic" pe care il vizam este trecerea de l a o configurat i e moleculara relativ stabila la alta. Cantitatea de energie necesara trecerii (notata prin W) nu este diferenta ireala dintre niveluri, ci d i st an ta de la nivelul initial de prag (vezi sagetile din fig. 12). Trecerile fara un prag intre starea initiala si cea final a sint abs ol ut neinteresante si nu numai in aplicatiile noastre la biologie. Ele nu contribuie cu nimic la stabilitatea chimica a moleculei. De ce ? Ele n-au un efect durabil, ramin neobservate. Atunci cind survin, sint urmate aproape imediat de o revenire la starea initiala, deoarece nimic nu impiedica reintoarcerea lo r. Capitolul 5 DiSCUtiA si verificarea’ modelului LUi DELBRUCK Sane sicut lux seipsam et tenebras manifestat, sic veritas norma sui et falsi est 1. SPiNOZA, Etica, Partea ii, Teorema 43. imaginea generala a substantei ereditare Din aceste fapte rezulta un raspuns foarte simplu la intrebarea noastra, si anume : Oare aceste structuri, compuse din atomi relativ putini, sint capabile sa reziste perioade indelungate la influenta perturbatoare a miscarii termice la care este pe^anent expusa substanta ereditara ? Vom presupune ca structura genei este structura unei molecule uriase, capabila doar de schimbare discontinua, aceasta fiind o rearanjare a atomilor care duce la o molecula izomera 1 2. Rearanj area p o ate af e cta d o a r o mica p o r ti une a genei, iar numarul de rea ranjari este mare. Pragurile energetice care separa configuratia efectiva de toate celelalte configuratii izoniere posibile trebuie sa fie destul de ridicate (in comparatie cu energia terniica medie a unui atom) pentru ca schimbarea sa fie un eveniment rar. Vom echivala aceste evenimente r a re cu mutatiile spontane. 1 intr-adevar, asa cum lumina vadeste intunericul si pe sine insasi, tot asa adevarul este masura neadevarului si a sa insusi. 2 Din comoditate voi continua sa o numesc trecere izomera, desi ar fi absurd sa se excluda posibilitatea unui schimb cu mediul. 76 Ultimele parti ale capitolului de fata vor fi consacrate verificarii acestei imagini generale a genei si mutatiei (datorata, in cea mai mare parte, fizicianului german M. Delbriick) prin confruntarea ei detaliata cu faptele genetice. inainte de aceasta, ar fi potrivit sa facem un mic comentariu asupra fundamentului si naturii generale a teoriei. Unicitatea imaginii Oare pentru cauza biologiei era absolut indispensabil sa sapam pina la radacinile cele mai adinci si sa construim imaginea pe mecanica cuantica ? ipoteza ca gena este o molecula reprezinta astazi, as indrazni sa spun, un lucru banal. Putini biologi, familiarizati sau nu cu teoria. cuantica, nu ar fi de acord cu ea. La p. 66 ne-am hazardat sa o atribuim unui fizician nprecuantic", ca fiind singura explicatie rezonabila a permanentei constatate. Consideratiile ulterioare despre izomerie, energia de prag, rolul decisiv al raportului W : kT in determinarea probabilitatii trecerii izomere — toate acestea puteau fi introduse pe o baza empirica, fara sa ne ^axam pe teoria cuantica. De ce am insistat atit de mult asupra punctului de vedere al mecanicii cuantice, desi s-ar fi putut sa nu reusesc a-l lamuri in aceasta carticica si sa plictisesc o multime de cititori ? Mecanica cuantica este primul aspect teoretic care explica, p^ornind de la niste principii prime, toate agregatele de atomi intilnite in Natura. Legatura Heitler-London este caracteristica singulara, unica a teoriei, care nu a fost inventata in vederea explicarii legaturii chimice. Ea apare de la sine, intr-un mod care ne atrage si ne intriga, fiindu-ne impusa de consideratii absolut diferite. Ea corespunde cu exactitate faptelor chimice observate si, cum am spus, este o trasatura unica, pe care am inteles-o destul de bine pentru a afirma ca "un 77 lucru ca acesta nu s-ar mai putea intimpla" in dezvolt^^a ulterioara a teoriei cuantice. in oa^secinta put^n spune linistit ca nu exista nici o alternativa la explicatia moleculara a substan^i ereditare. Punctul de vedere al fizicii nu ofera alta posibilitate de a explica permanenta ei. Daca imaginea lui Delbriick s-ar prabusi, am fi nevoiti sa renuntam la incercarile ulterioare. Acesta este primul punct pe care vreau sa-1 discut. Citeva conceptii traditionale gresite S-ar putea insa pune intrebarea : Oare, cu exceptia moleculelor, nu exista alte structuri durabile, compuse din atomi ? O moneda de aur, de exemplu, ingropata citeva mii de ani intr-un mormint, nu pastreaza liniile chipului gravat pe ea ? Este adevarat ca moneda este compusa dintr-un numar eno^ de atomi, dar, in acest caz, nu sintem dispusi deloc sa atribuim statisticii numerelor mari simpla conservare a formei. Aceeasi remarca este valabila pentru manunchiul de cristale pe care il gasim intr-o stinca, unde trebuie sa fi stat citeva perioade geologice. Toate acestea ne duc la cel de-al doilea punct pe care vreau sa-1 elucidez. Cazul unei molecule, al unui solid si al unui cristal nu difera prea mult intre ele. in lamina cunostintelor actuale, ele sint de fapt identice. Din nefericire, invatamintui scolar mai pastreaza unele conceptii traditionale care au devenit inactuale de multi ani si impiedica in^legerea situatiei reale. intr-adevar, dupa cele invatate la scoala despre mole cule, nu stiu daca acestea sint mai apropiate de starea solida decit de starea lichida sau gazoasa. Dimpotriva, am fost invatati sa facem distinctie intre o schimbare fizica, cum este topirea sau evaporarea, unde moleculele ramin intacte (de exemplu, alcoolul fie ca este 78 solid, lichid sau gazos, este compus din aceleasi molecule, C2 Ro O), si o schimbare chimica, С2ЩО + 3 O2 = 2 CO2 + 3 H2O de exemplu arderea alcoolului, unde o molecula de alcool si trei molecule de oxigen se recombina pentru a forma doua molecule de bioxid de carbon si trei molecule de apa. Despre cristale am invatat ca formeaza retele periodice triple, in care structura unei molecule poate fi uneori identificata, ca in cazul alcoolului si al majoritatii compusilor organici, in timp ce la alte cristale, de exemplu sarea gema (Na Ci), moleculele de Na Ci nu pot fi delimitate in mod univoc, deoarece fiecare atom de Na este inconjurat simetric de 6 atomi de Cl si viceversa, astfel incit se pot stabili doar arbitrar perechile, daca exista vreuna, care sint parteneri moleculari. in sfirsit, ni s-a spus ca un solid poate fi cristalin sau nu si ca, in ultimul caz, il numim amorf. Diferitele "stari" ale materiei N-as vrea sa merg atit de departe si sa spun ca toate aceste enunturi si distinctii sint complet gresite. in scopuri practice, ele sint uneori utile. Dar sub aspectul real al structurii materiei limitele trebuie stabilite pe o cale absolut diferita. Distinctia fundamentala este aceea dintre cele doua rinduri ale urmatoarei scheme de "ecuatii" : molecula = solid = cristal gaz = lichid = amorf Trebuie sa explicam pe scurt aceste afirmatii. Asa-numitele solide amorfe nu sint nici pe deplin ^norfe, nici pe deplin solide. Structura rudimentara a cristalului de grafit in fibra 78 "amorfa" a carbunelui a fost dezvaluita de razele X. Deci carbunele este solid, dar si cristalin. Lucrul in care nu gasim nici o structura cristalina trebuie sa-1 consideram ca un lichid cu viscozitate (frecare interna) foarte ridicata. O asemenea substanta, avind in vedere absenta unei temperaturi de topire bine definite si a unei energii calorice latente de topire, se dovedeste a nu fi un solid adevarat. Prin incalzire, el se inmoaie treptat si, in cele din urma, se lichefiaza fara discontinuitate. (imi aduc aminte ca la sfirsitul primului razboi mondial ni se dadea ca substitut de cafea o substanta asemanatoare asfaltului. Era atit de tare, incit trebuia folosita dalta sau toporul pentru a o sparge in bucati sau macar a o crapa. Totusi, cu timpul, ea se comporta ca un lichid daca faceai imprudenta sa o lasi citeva zile intr-un vas a carui parte inferioara era bine infasurata in cirpe.) Continuitatea starii gazoase si a celei lichide este o poveste binecunoscuta. Puteti lichefia fara discontinuitate orice gaz daca ajungeti "in jurul" asa-zisului punct critic. Dar nu vom insista asupra lui aici. Distinctia cu adevarat semnificativa Am justificat astfel toate elementele schemei de mai sus cu exceptia punctului principal, si anume ca dorim ca o molecula sa fie considerata ca un solid = cristal. Aceasta din pricina ca atomii care formeaza o molecula, multi sau putini, sint uniti prin forte de aceeasi natura cu a celor dintre numerosii atomi care constituie un solid adevarat, un cristal. Molecula are aceeasi soliditate a structurii ca si cristalul. Amintiti-va ca tocmai la aceasta soliditate am apelat pentru a explica permanenta genei ! Distinctia cu adevarat importanta in structura materiei este daca atomii sint sau nu legati intre ei prin fortele "solidificatoare" 80 Heitler-London. intr-un gaz de atomi separati (de exemplu, vaporii de mercur) nu sint. intr-un gaz compus din molecule, numai atomii din interiorul unei molecule sint uniti in acest fel. Solidul aperiodic O mi ca molecula ar putea fi numita "germenul unui solid". Pornind de la asemenea mici germeni solizi, se pare ca exista doua cai diferite de a cladi asociatii tot mai mari. Una din ele este calea, cam plictisitoare, de a repeta mereu aceeasi structura in trei directii. Aceasta este calea urmata de un cristal in crestere. Odata stabilita periodicitatea, nu exista o limita determinata a marimii agregatului. Cealalta cale este cea a construirii unui agregat din ce in ce mai extins fara procedeul plictisitor al repetitiei. Acesta este cazul moleculei organice, cu mult mai complicata, in care fiecare atom si fiecare grup de atomi joaca un rol aparte, diferit de al ce lo rl alti (in cazul structurii periodice). Am putea sa-1 numim, in mod foarte justificat, cristal sau solid aperiodic si sa ne enuntam ipoteza astfel : Consideram gena — sau poate intreaga fibra a c rom o z omu l ui 1 — ca fiind un solid aperiodic. Varietatea continuturilor comprimate in codul miniatura! S-a pus deseori intrebarea cum poate acest graunte de materie, nucleul ovulului fecundat, sa contina un mesaj codificat atit de amanuntit, cuprinzind toata dezvoltarea viitoare a organismului. Asociatia bine ordonata de atomi, avind o rezistenta suficienta pentru a-si mentine permanent ordinea, pare sa fie singura structura materiala imaginabila care ofera o multiplici 1 Faptul ca este extrem de flexibila nu este o obiectie ; si sirma de cupru este foarte flexibila. 81 tate de aranjamente (,,izomere") posibile si care este suficient de ^mare pentru a incorpo ra un sistem complicat de "determinatii" in cadrul unor limite spatiale reduse. intr-adevar, nu este necesar ca numarul atomilor in aceasta structura sa fie mare pentru a avea un numar aproape nelimitat de ^^njamente posibile. Pentru ilustrare sa ne gindim la codul Morse. Cele doua semne diferite, punctul si l inia, in grupuri bine ordonate de maximum patru elemente, permit treizeci de formulari diferite. Daca v-ati permite sa folositi un al treilea semn, pe linga punct si linie, in grupuri de maximum zece elemente, ati putea forma 88 572 de "litere" diferite ; cu cinci semne si grupuri pina la 25 de elemente numarul lor este de 372 529 029 846 191 405. S-ar putea obiecta ca aceasta comparatie e deficitara, deoarece semnele Morse pot avea o compozitie diferita (de exemplu .----si . —) si, prin urmare, sint o analogie nereusita a izo-meriei. Pentru a remedia acest defect sa alegem, din al treilea exemplu, numai combinatiile din exact 25 de elemente si numai pe cele care contin exact 5 elemente din fiecare din cele 5 tipuri de semne folosite (5 puncte, 5 linii etc.). Un calcul aproximativ ne arata ca numarul de combinatii este de 62 300 000 000 000, unde zerourile din dreapta inlocuiesc cifrele pe care nu m-am deranjat sa le mai calcu l e z. Desigur ca in realitate nu "toate" aranjamentele unui grup de atomi vor reprezenl a o molecula posibila ; de asem e ne a, nu poate fi vorba de un cod ales in mod arbitrar, pentru ca insusi mesajul codificat trebuie sa fie factorul operativ care produce dezvoltarea. Dar, pe de alta parte, numarul luat ca exemplu (25) este inca foarte mic, iar noi am avut in vedere numai aranj^nentele in linie dreapta. Ceea ce vrem sa demonstram este ca, avind ima ginea moleculara a genei, putem sa ne inchipuim acum ca codul miniatura! va corespunde cu exactitate unui 82 plan de dezvoltare, foarte complicat si am a-nuntit, si, intr-un fel sau altul, va contine mijloacele de a-l pune in functiune. Comparatia cu faptele ; gradul de stabilitate ; discontinuitatea mutatiilor Sa incepem, in sfirsit, sa comparam imaginea teoretica cu faptele biologice. Evident, prima intrebare este daca ea poate explica gradul ridicat de permanenta pe care il constatam. Sint o a re acceptabile valo r ile de prag ale cantita t i i necesare de e nergie — multipli mari ai energiei medii kT — si se situea za ele in cadrul limitelor cunoscute in chimia obisnuita ? intrebare a este banala ; la ea se poate raspunde afirmativ fara a mai consulta tabelele. Moleculele tuturor substantelor pe care le poate izola chimistul la o anumita temperatura trebuie sa posede, la a ceasta _ tempera t ura, o durata de vi at a de cel putin ci teva minute (aceasta pentru a nu exagera ; de regula, ele traiesc mult mai mult). Prin urmare, valorile de prag cu care lucreaza chimistul sint, in mod si gur, de ordinul de marime necesar j ustificarii tuturor gradelor de pe rm a -11€nta pe care le poate intilni biologul ; intrucit ne ^nintim de la p. 71—72 ca pragurile care variaza cam cu 1 : 2 justifica durate de viata de la o fractiune de ^^anda la zeci de mii de ani. Dar sa mentione z citeva cifre, la care ne vom referi in viitor. Raporturile W kT mentionate ca e xemp l u la p. 71—72, adica — = 30; 50; 60, kT ’ ’ ’ generind durate de viata de — s.; 16 luni; 30 000 de ani, corespund, la temperatura camerei, unor valori de prag de respectiv 0,9 ; 1,5 ; 1,8 electron-volti. 83 Trebuie sa explicam termenul de unitate '"elct^ron-volt", foarte comod pentru fizician, intrucit poate fi reprezentat intr-un mod clar. De exemplu, a treia cifra (1,8) arata ca un electron, accelerat la o tensiune de 2 volti, va capata energia necesara de a efectua o trecere prin impact. (Pentru comparatie, bateria unei lanterne de buzunar obisnuite are 3 volti.) Aceste consideratii ne fac sa intelegem de ce o schimbare izomera a configuratiei intr-una din partile moleculei noastre, produsa printr-o fluctuatie intimplatoare a energiei vibratorii, este in realitate un eveniment suficient de rar pentru a fi considerat o mutatie spontana. Astfel explicam prin principiile mecanicii cuantice faptul cel mai uluitor in mutatii, faptul prin care ele au atras de la inceput atentia lui de Vries, si anume ca sint variatii "in salt", fara forme intermediare. Stabilitatea genelor selectionate in mod natural Descoperind ca rata naturala a mutatiilor creste prin orice fel de raze ionizante, am putea sa atribuim mutatiile naturale radioactivitatii solului si aerului, precum si radiatiei cosmice. Dar o comparatie cantitativa cu rezultatele obtinute prin razele X arata ca "radiatia naturala" este mult prea slaba si poate justifica doar o mica fractiune din rata naturala. stiind ca rarele mutatii naturale trebuie sa le explicam prin fluctuatiile intimplatoare ale miscarii termice, nu trebuie sa ne uimeasca faptul ca Natura a reusit sa faca o selectie atit de subtila a valorilor de prag incit mutatia a devenit rara. iar noi am ajuns, in prelegerile anterioare, la concluzia ca mutatiile frecvente sint in detrimentul evolutiei. indivizii care prin mutatie capata o configuratie insuficient de stabila a genei nu prea au sanse sa-si vada descendenta 84 "ultra-radicala", in mutatie rapida, supravietuind un timp indelungat. Speciile se vor debarasa de ea, colectind astfel prin selectie naturala doar gene stabile. Stabilitatea uneori mai redusa a mutantilor iar in ceea ce priveste mutantii care apar in experimentele noastre de incrucisare si pe care ii alegem, ca mutanti, pentru studierea urmasilor lor, nu exista nici un motiv sa speram ca toti vor avea o stabilitate ridicata. Pentru ca nu au fost inca ^pusi la incercare", iar daca au fost, atunci au fost "respinsi" in culturile salbatice — poate datorita mut abilitatii prea ridicate. in orice caz, nu ne mira cind aflam ca unii din acesti mutanti dau dovada de o mutabilitate mult mai mare decit genele "salbatice" normale. Temperatura influenteaza mai putin genele instabile decit pe cele stabile Acest lucru ne permite sa ne verificam formula mutabilitatii, care era t = (Va reamintesc ca t este timpul de asteptare pentru o mutatie cu energia de prag W.) Ne punem intrebarea : Cum se schimba t in functie de temperatura ? Din formula precedenta aflam lesne, cu o buna aproximatie, raportul dintre valoarea lui t la temperatura T + 10 si valoarea lui la t emper atura T. 'T + 10 — g-10 W kT2 fT Exponentul fiind acum negativ, raportul este, desigur, mai mic decit 1. Prin ridicarea temperaturii timpul de asteptare scade, mutabilitatea creste. Acest lucru poate fi verificat, si a fost 85 verificat, pe Drosophila in limitele de temperatura la care rezista insectele. La prima vedere, rezultatul a fost surprinzator. Mutabilitatea redusa a genelor "salbatice" a crescut simtitor, in schimb mutabilitatea relativ ridicata a unor gene care sint deja mutante nu a crescut sau, in orice caz, a fost mult mai mica. Este exact lucrul la care trebuie sa ne asteptam, daca comparam cele doua formule ale noastre. O valoare mare a lui W kT, necesara conform primei formule la obtinerea unui t mare (gena stabila), va duce, conform celei de a doua formule, la o valoare mica a raportului calculat prin ea, va duce deci la o crestere considerabila a mutabilitatii, odata cu cresterea temperaturii. (Valorile reale 1 1 a 1 e raportul ui par a se situa intre cca — si — , 2 5 Raportul invers — 2,5 — este ceea ce numim in reactia chimica obisnuita factorul van’t Hoff.) Cum produc mutatia razele X Ne intoarcem acum la rata mutatiilor produse de razele X. Din experimentele asupra incrucisarii am dedus, mai intii (din proportiona-litatea dintre rata mutatiei si doza), ca mutatia este produsa de un eveniment unic ; apoi (din rezultatele cantitative si din faptul ca rata mutatiei este determinata de densitatea integrala a ionizarii .si independenta de lungimea de unda) ca acest eveniment unic trebuie sa fie ionizarea sau un proces similar, care survine pentru a putea produce o mutatie inauntrul unui volum de numai cca 10 distante atomice la cub. Conform imaginii noastre, energia de trecere a pragului trebuie furnizata de un proces exploziv, ionizare sau excitatie. L-am numit exploziv deoarece energia cheltuita intr-o ionizare (cheltuita, fiindca a venit vorba, nu in raza X insasi, ci intr-un electron secundar pe care il genereaza) este cunoscuta, fiind de marimea re 86 lativ enorma de 30 electron-volti. Ea este obligata sa se transforme intr-o miscare termica extrem de puternica in jurul punctului unde s-a descarcat si de aici sa se propage sub forma unei ^unde teice", o unda de oscilatii puternice ale atomilor. Nu este exclus ca aceasta unda termica sa poata furniza si energia de prag de 1 sau 2 electron-volti necesara unei "raze medii de actiune" de cca 10 distante atomice, desi ar fi posibil ca un fizician impartial sa fi calculat o raza de actiune ceva mai mica. in multe cazuri efectul exploziei nu va fi trecerea izomera ordonata, ci o leziune a cromozomului, care devine letala cind, prin incrucisari ingenioase, partenerul nevatamat (cromozomul corespunzator din cel de-al doilea set) este eliminat si inlocuit printr-un partener a carui gena corespunzatoare este si ea morbida ; sint lucruri la care ne putem astepta si care au fost deja constatat e. Eficienta lor nu depinde de mutabilitatea spontana Din imaginea noastra putem, daca nu sa prevedem, cel putin sa intelegeni mai usor o multime de alte fenomene. De exemplu, un mutant instabil nu are, in medie, o rata de mutatie prin razele X mult mai mare decit unul stabil. si, bineinteles, nu este prea important daca energia de prag necesara este putin mai mare sau mai mica de 1 sau 1,3 volti, atunci cind avem de-a f a ce cu o explozie care generea z a o energi e de 30 de electron-volt i. Mutatiile reversibile Trecerea poate fi studiata, in unele cazuri, in ambele directii, sa zicem de la o anumita gena ^salbatica" la un mutant specific si invers, de la acest mutant la gena "salbatica". in aceste cazuri, rata mutatiei naturale este une ori aproape 87 aceeasi, alteori difera. La prima vedere lucrul acesta ne pune in incurcatura, deoarece pragul care trebuie depasit pare sa fie identic in ambele cazuri. Dar, bineinteles, nu este inevitabil sa fie asa, intrucit el trebuie masurat la nivelul de energie al configuratiei initiale, iar aceasta poate fi diferita la gena salbatica si la cea mutanta. (Vezi fig. 12 la p. 74, unde "1" s-ar putea referi la alela salbatica, iar "2" la mutant, a carui stabilitate mai redusa va fi indicata de sageata mai scurta.) Cred ca, in general, "modelul" lui Delbruck rezista destul de bine la verificari si sintem indreptatiti sa-1 folosim in consideratiile ulterioare. Capitolul 6 ORDiNE, DEZORDiNE si ENTROPiE Nec corpus mentem ad cogitandum nec mens corpus ad motum, neque ad quietem nec ad aliquid (si quid est) aliud determinare potest 1. SPiNOZA, Etica, Partea iii, Teorema 2. O concluzie generala remarcabila din model Ma voi referi la fraza de la p. 82—83, unde ani incercat sa arat, prin imaginea moleculara a genei, ca codul miniatural este in corespondenta bi^univoca 'CU un plan de dezvoltare foarte complicat si ^nanuntit si, intr-un fel sau altul, poseda mijloacele de a-l pune in functiune. Foarte bine, insa cum o face ? C^um vom transforma "inteligibilitatea" intr-o intelegere ade-va rata ? Modelul molecular al lui Delbruck, in toata generalitatea sa, nu pare sa ofere vreo sugestie despre modul cum functioneaza substanta ereditara. De fapt, nu cred ca in viitorul apropiat sa vina din fizica informatii detaliate privind aceasta problema. Progresele vin si, sint convins, vor continua sa vina din biochimie, sub egida fiziologiei si a geneticii. O descriere atit de generala ca cea de mai sus a structurii mecanismului genetic nu ne poate furniza informatii detaliate despre functionarea acestuia. Lucrul este evident. Dar, in mod straniu, din ea rezulta o singura concluzie generala 1 Nici corpul nu poate face spiritul sa gindeasca si nici spiritul corpul sa fie in miscare, repaus sau altceva (daca exista altceva). 89 si, marturisesc, a fost singurul motiv care m-a indemnat sa scriu aceasta carte. Din imaginea generala a lui Delbri.ick despre substanta ereditara rezulta ca materia vie, cu toate ca nu eludeaza "legile fizicii" asa cum au fost stabilite pina acum, poate sa implice "alte legi ale fizicii", inca necunoscute, dar care, odata revelate, vor deveni o parte la fel de esentiala a ac es t e i stiinte ca si primele. Ordinea intemeiata pe ordine Aceasta este o linie de gindire foarte subtila, deschisa in multe privinte la falsele conceptii. Toate paginile care urmeaza se vor stradui sa o clarifice. O idee preliminara, aproximativa, dar nu total eronata, o aflam in urmatoarele consideratii : Am explicat in capitolul 1 ca legile fizicii, asa cum le cunoastem, sint legi statistice 1. Ele sint foarte strins legate de tendinta naturala a lucrurilor de a trece in dezordine. Dar, pentru a impaca marea durabilitate a substantei ereditare cu marimea ei infima, a trebuit evitata tendinta spre dezordine prin "inventarea moleculei", o molecula neobisnuit de mare care trebuie sa fie o capodopera de ordine extrem de diferentiata, protejata de bagheta magica a teoriei cuantice. Legile probabilitatii nu sint anulate prin aceasta "inventie", dar rezultatul lor este modificat. Fizicianul stie ca legile clasice ale fizicii sint modificate de teoria cuantica, in special la temperaturi scazute. Exista numeroase dovezi ale acestui fapt. Viata pare a fi una din ele si inca una extrem de frapanta. Viata pare a fi un comportament legic si ordonat al materiei, care nu se intemeiaza exclusiv pe tendinta ei de a trece de la ordine la 1 Este poate contestabil sa afirmi asta, ca o generalizare absoluta, despre "legile fizicii". Problema va fi discutata in capitolul 7. 90 dezordine, ci, in parte, si pe ordinea existenta, care se mentine. Cred ca fizicianului — si n^mai lui — a, putea sa-i explic ideea intr-un chip mai clar : organismul viu pare sa fie un sistem macro-scopic care, odata cu coborirea temperaturii in jurul lui zero absolut si eliminarea dezordinii moleculare, isi apropie in parte comportamentul de comportamentul pur mecanic (ca opus celui termodinamic), spre care tind toate sistemele. Nefizicianului ii vine greu sa creada ca legile obisnuite ale fizicii, pe care le considera prototipul preciziei inviolabile, trebuie sa se bazeze pe tendinta materiei de a trece in dezordine. Principiul general implicat aici este celebra Lege a doua a termodinamicii (principiul entropiei) si fundamentul ei statistic, la fel de celebru. La p. 90—96 voi incerca sa schitez relatia dintre principiul entropiei si com^portamentul macroscopic al organismului viu — facind pentru moment abstractie de tot cea ce stim despre cromozomi, ereditate etc. Materia vie scapa de caderea in starea de echilibru Care este trasatura caracteristica a vietii ? Cind putem spune ca o bucata de materie este vie ? Attmci c^ind re^^te "sa faoa ceva", sa se deplaseze, sa faca schimb de substanta cu mediul sau inconjurator etc. o perioada mult mai lunga decit ar putea "sa mearga" o bucata neinsufletita de materie in conditii similare. Daca un sistem neviu este izolat sau plasat intr-un mediu uniform, orice miscare inceteaza de obicei foarte rapid ca urmare a diferitelor feluri de frecare ; diferentele de potential chimic si electric se niveleaza, la fel substantele care au tendinta de a forma compusi chimici, temperatura devine uniforma prin conductibi-litate termica. Dupa aceasta intregul sistem se stinge intr-o bucata de materie inerta, moarta. 91 Se ajunge la o stare i:n care nu se mai desfasoara nici un eveniment observabil. Aceasta stare fizicianul o numeste echilibru termodinamic sau ,, ent r o p ie maxima". Practic, la aceasta stare se ajunge foarte repede. Teoretic, ea este rareori un echilibru absolut, adevaratul maximum de entropie. iar apoi apropierea finala de echilibru este foarte lenta. Ea va dura ore, ani, secole. . Sa va dau un exemplu — unul in care apropierea este destul de rapida : luind un pahar cu apa distilata si altul cu apa indul cita cu zahar si punin-du-le intr-un recipient inchis ermetic, la temperatura constanta, la inceput se pare ca nu se intimpla nimic si se creeaza impresia de echilibru absolut. Dar dupa aproximativ o zi se va vedea ca apa distilata, in virtutea presiunii mai ridicate a vaporilor sai, se evapora lent si se condenseaza in solutie. Aceasta din urma se revarsa. Abia dupa ce s-a evaporat toata apa distilata zaharul isi atinge scopul, acela de a fi distribuit in mod egal in toata apa lichida disponibila. Se hraneste cu "entropie negativa" Un organism pare enigmatic tocmai • prin evitarea decaderii rapide in starea inerta de ,,echilibru" ; atit de enigmatic incit din cele mai vechi timpuri ale gindirii omenesti s-a pretins , iar in unele cerc uri se mai pretinde si a cum, ca in organism actioneaza o forta non-f i -zica speciala sau supranaturala (vis viva, ente-lehia). Cum evita dezintegrarea organismul viu ? Raspunsul evident este : prin mincare, bautura, respiratie si (in cazul plantelor) asimilare. Termenul tehnic este metabolism. Acest cuvint grecesc ([J.eTaPocAXeiv) inseamna schimbare sau schimb. Schimb de ce ? Fara indoiala ca, initial, ideea fundamentala este de schimb de materie (de exemplu, termenul german pentru metabolism este Stoffwechsel). Este absurd ca schimbul 92 de materie sa fie lucrul esential. Orice atom concret de azot, oxigen, sulf etc, este la fel de bun ca toti ceilalti atomi de azot, oxigen, sulf etc. ; ce s-ar putea obtine prin schimbarea lor ? in trecut, curiozitatea noastra a fost un timp redusa la tacere, spunindu-ni-se ca ne hranim cu energie. in unele tari avansate (nu-mi aduc aminte daca in Germania, in S.U.A. sau in ambele) existau liste de meniu in restaurante in care se indica, pe linga pret, continutul in energie al fiecarui fel de mincare. Este inutil sa mai spun ca, luat ad Utteram, lucrul este absurd. in-tr-un organism adult continutul de energie este la fel de stationar ca si continutul de materie. intrucit orice calorie valoreaza tot atit cit orice alta calorie, nu vedem la ce ar putea ajuta simplul schimb de materie. Prin urmare, ce este acel pretios ceva din mincarea noastra care ne pazeste de moarte ? La aceasta 'se poate raspunde usor. Orice proces, eveniment, intimplare, numiti-o cum doriti ; intr-un cuvint, tot ce se petrece in Natura inseamna o crestere a entropiei acelei parti a lumii. Deci, un organism isi mareste permanent entropia sau, ati putea spune, produce entropie pozitiva si astfel se apropie de periculoasa stare de entropie maxima, moartea. Poate sa o tina la distanta, adica sa fie viu, doar daca extrage in permanenta din mediul sau inconjurator entropie negativa, care este ceva foarte pozitiv, cum vom vedea imediat. Organismul se hraneste cu entropie negativa. Sau, ca sa folosim un mod de exprimare mai putin paradoxal, lucrul esential in metabolism este ca organismul reuseste sa se elibereze de entropia pe care nu poate sa nu o produca atit timp cit traieste. Ce este entropia ? Ce este entropia ? Va voi arata mai intii ca nu este un concept sau o idee vaga, ci o cantitate fizica masurabila ca lungimea unui bat, tempe 93 ratura unui corp intr-un anume punct, caldura necesara topirii unui cristal sau caldura specifica a unei substante. La temperatura zero absolut (aproximativ — 273°C) entropia oricarei substante este zero. Daca aduceti substanta data in orice alta stare in etape scurte, reversibile (chiar daca prin aceasta substanta isi schimba natura fizica sau chimica ori se desface in doua sau mai multe parti de natura fizica sau chimica diferita), entropia creste cu o cantitate care se calculeaza prin impartirea fiecarei cote mici de caldura pe care a trebuit sa o furnizati in aceasta procedura la temperatura absoluta la care a fost furnizata, iar apoi insumind toate aceste mici "contributii". Sa va dau un exemplu : cind topiti un solid, entropia lui creste cu cantitatea de caldura necesara topirii impartita la temperatura la punctul de topire. Vedeti din aceasta ca unitatea de masura a entropiei este cal. °C (asa cum caloria este unitatea de caldura sau centimetrul unitatea de lungime). Semnificatia statistica a entropiei Am mentionat aceasta definitie tehnica doar pentru a scoate entropia din atmosfera de mister confuz care o inconjoara adeseori. Mult mai importanta pentru noi este aici relatia ei cu conceptul statistic de ordine si dezordine, o legatura care a fost elucidata prin cercetarile lui Boltzmann si Gibbs in fizica statistica. Ea este o relatie cantitativa, exacta, ex p rimat a prin entropia = k log D, unde k este asa-numita constanta Boltzmann (= 3,2983 -10-24 cal. °C), iar D masura ^cantitativa a dezordinii atomilor in corpul dat. Este aproape imposibil sa se dea o explicatie exacta a cantitatii D in termeni netehnici concisi. Dezordinea pe care ea o desemneaza este> partial, cea a miscarii termice, partial cea care rezulta din faptul ca atomii si moleculele de diferite fe- 94 1 uri se amesteca la intimplare, in loc de a fi separati distinct, de exemplu moleculele de zahar si apa din exemplul citat mai sus. "Raspindi-rea" treptata a zaharului in toata apa disponibila mareste dezordinea D si deci (intrucit logaritmul lui D creste odata cu D) si entropia. Este destul de clar ca orice doza de caldura mareste dezordinea miscarii termice, deci mareste pe D si astfel mareste entropia ; acest lucru devine foarte evident, daca topiti un cristal, deoarece in felul acesta distrugeti aranjamentul distinct si permanent de atomi si molecule si transformati reteaua cristalului intr-o distributie intimplatoare, in schimbare. Sistemul izolat sau sistemul aflat intr-un mediu uniform (pe care, in consideratiile de fata, am face bine sa-1 includem ca parte in sistemul pe care il discutam) isi mareste entropia si, mai repede sau mai incet, se apropie de starea inerta de entropie maxima. in prezent, admitem ca aceasta lege fundamentala a fizicii este tendinta naturala a lucrurilor de a se apropia de starea haotica (aceeasi tendinta o au cartile intr-o biblioteca sau teancurile de hirtii de pe birou) atit timp cit nu o preintimpinam. (Analogul miscarii termice neregulate, in acest caz, este folosirea de catre noi a acestor obiecte fara a ne deranja sa le punem la loc.) Organizarea care se mentine prin extragerea "ordinii" din mediul inconjurator Cum am putea numi in termenii teoriei statistice minunata facultate a organismului prin care acesta isi amina prabusirea in echilibrul termodinamic (moartea) ? spus mai ina- inte : "Se hraneste cu entropie negativa" ; deci organismul atrage, ca sa spunem asa, un torent de entropie negativa asupra sa pentru a compensa cresterea entropiei pe care o produce prin vietuire si pentru a se mentine astfel la un nivel de entropie stationar si suficient de redus. 95 Daca D este o masura a dezordinii, inversul lui, 1 p, poat e fi socotit o masura directa a ordinii. Deoarece logaritmul lui 1  D este minusul logaritmului lui D, ecuatia lui Boltzmann o putem scrie astfel : — (entropie) = k log (1 D). Deci exp resia stingace de ,, entropie negativa" poate fi inlocuita cu alta mai buna : entropia luata cu semn negativ este o masura a ordinii. Astfel mecanismul prin care un organism se mentine stationar la un nivel destul de ridicat de ordonare (= nivel destul de redus de entro-pie) con sta, de fapt, in ,, abs orbtia" continua a ordinii (orderliness) din mediul sau inconjurator. Aceasta concluzie este mai putin parado-xala decit pare la prima vedere. Ea poate fi acuzata mai curind de banalitate. intr-adevar, in cazul animalelor superioare cunoastem destul de bine genul de ordine cu care se hranesc, adica sta rea extrem de bine ordonata a materiei din compusii organici, mai mult sau mai putin complicati. Dupa ce o folosesc, o inapoiaza intr-o forma foarte, dar nu complet, degradata, deoarece plantele o mai pot folosi. Acestea, bineinteles, isi au rezerva cea mai abundenta de , ,entropie negativa" in lumi na solara. Nota la capitolul 6 Consideratiile mele asupra entropiei negative au fost intimpinate de colegii mei fizicieni cu indoita si opozitie. Permiteti-mi sa va spun ca, daca fi cautat ca ele sa le placa doar lor, fi concentrat discutia mai degraba asupra energiei libere. Ea este notiunea cea mai familiara in acest context. Dar, fiind un teren f^oarte tehnic, mi s-a parut a fi din punct de vedere lingvistic prea apropiat de energie pentru a-1 sensibi-liza pe cititorul obisnuit la d^eosebirea dintre cele doua lucruri. Este posibil sa consideram te^enul libera ca fiind mai mult sau mai putin un epitet ornant, fara 96 multa importanta, cu toate ca, de fapt, este un concept foarte complex, a carui relatie cu principiul or-din^dezordine al lui Bolt^^ann este mai greu de infatisat decit pentru entropie si "entropia cu s^emn negativ", ^^e, printre altele, nu este inventia mea. Este exact lucrul, la care trimite argumentarea ^^sonala a lui ^it^nann. F. Simon mi-a aratat insa ca consideratiile mele te^nod^^mice simple nu explica de ce trebuie sa ne hra^tem cu materia "intr-o stare extr^ de bine ordonata a compusilor organici mai mult sau mai putin complicati" si nu cu carbune sau d^^^nte pisate. Are dreptate. Dar cititorului obi^uit trebuie sa-i explici ca o bucata de carbune sau di^nant nears, impreuna cu cantitatea de oxigen n^^^ua combustiei sale, se afla si ea intr-o ^are extrem de bine ordonata pentru fizician. Dovada : prin efectuarea react’ei, arderea carbunelui, se degaja o cantitate mare de caldura. Prin cedarea el in mediul inconjurator, sistemul se debaraseaza de plusul considerabil de entropie pe care l-a generat reactia si ajunge la o stare in care, de fapt, are aproximativ aceeasi entropie ca la inceput. Tot^i nu ^n putea sa ne hranim cu bioxidul de carbon шѳ rezulta din reactie. si deci Simon are perfecta dreptate aratindu-mi, c^m a si facut-o, ca in reali tate continutul in energie al hranei noastre conteaza ; deci faptul ca ^n ridiculizat latele de meniu care indica ac^nsta energie a fost deplasat. Energia este necesara pentru a inlocui nu numai energia mecanica a eforturilor noastre corporale, ci si caldura pe care o cedam continuu mediului inconjurator. iar faptul ca cedam aceasta caldura nu este accidental, ci esential. Pentru ca ne debarasam in a^st fel de surplusul de entropie pe ^^e il prod^^tem continuu in procesul fizic al vietii noastre. Acest lucru pare sa ne sugereze ca ^temperatura mai ridicata a animalelor cu singe cald are si avantajul de a le face capabile sa se debaraseze intr-un ritm mai rapid de entropia proprie, astfel incit permite un proces vital mai intens. Nu stiu cit adevar se afla in aceasta argumentare (de ^*e sint raspunzator eu, nu Simon). S-ar putea sustine impotriva ei ca, pe de alta parte, multe animale cu singe cald sint aparate prin blana si pene de pierderea rapida a caldurii. Deci, pa-raleli^ul dintre temperatura corpului si "intensitatea vietii", care cred ca exista, ar trebui ^cate explicat mai direct prin legea lui van’t Hoff, mentionata la p 85—86 : temperatura mai ridicata accelereaza reactiile chimice implicate de fenomenul vietii. (Faptul acesta a fost confirmat experimental pe speciile care iau temperatura mediului ambiant.) 97 Capitolul 7 SE iNTEMEiAZa ViATA PE LEGiLE FiZiCii ? Si un hombre nunca se contradice, sera porque nunca dice nada 1. MiGUEL DE UNAMUNO (citat dintr-o convorbire) A^eptam legi noi in organism in acest ultim capitol vreau sa arat pe scurt ca, dupa "ot ceea ce am invatat despre structura materiei vii, trebuie sa fim pregatiti a o gasi muncind intr-un fel care nu poate fi redus la legile obisnuite ale fizicii. si aceasta nu pentru ca exista vreo "forta noua" sau mai stiu eu ce care controleaza comportamentul atomilor din organismul viu, ci pe ntru ca c o nstruc tia este deosebita de tot ceea ce am testat pina acum in laboratorul de fizica. Mai simplu spus, un inginer familiarizat doar cu motoarele termice se va astepta, dupa inspectarea unui motor electric, sa-1 afle lucrind dupa principii pe care inca nu le intelege. Vede cuprul, pe care il stie de la cazane, folosit aici sub forma unor sirme subtiri, infasurate pe mosoare ; fierul, pe care il stie de la pirghli, bare si cilindri cu abur, umple aici interiorul acestor mosoare din sirma de cupru. Va fi convins ca este acelasi cupru si acelas i fier supus acelorasi legi ale Naturii, si va avea dreptate. Diferenta de constructie este suficienta spre a-1 pregati pentru un mod de functionare complet deosebit. Nu va crede ca motorul este 1 Daca un ^n nu se contrazice niciodata este ^n-tru ca nu snune niciodata nimic. 96 pus in miscare de o fantoma doar pentru ca incepe sa se invirteasca prin apasarea pe un buton, fara cazan si aburi. Revederea situatiei biologice Desfasurarea evenimentelor din ciclul de viata al organismului este de o regularitate si ordine admirabile, neegalate de nici un obiect din materia neinsufletita. Constatam ca ea este controlata de un grup de atomi, ordonat in cel mai inalt grad, care constituie doar o foarte mica fractiune din suma totala a lor in fiecare celula. Mai mult decit atit, din imaginea pe care ne-am format-o despre mecanismul mutatiei deducem ca dislocarea citorva atomi din grupul de "atomi guvernanti" din celula de reproducere este suficienta pentru a duce la o anumita schimbare a caracteristicilor ereditare ma-croscopice ale organismului. Aceste fapte constituie lucrul cel mai interesant pe care 1-a relevat stiinta in zilele noastre. in cele din urma, le putem gasi a nu fi chiar inacceptabile. Darul uimitor al unui organism de a concentra un "torent de ordine" asupra sa si de a scapa astfel de prabusirea in haosul atomic — de "a bea ordine" dintr-un mediu adecvat — pare sa fie legat de prezenta "solidelor aperiodice", moleculele cromozomilor care reprezinta neindoielnic gradul supr: de asociatie atomica bine ordonata pe car. d cunoastem — mult mai ridicat decit cristalul periodic obisnuit — in virtutea rolului individualizat al fiecarui atom si radical. Pe scurt, sintem martori la evenimentul in care ordinea existenta isi manifesta puterea de a se mentine pe sine si de a produce evenimente ordonate. Suna destul de plauzibil, desi in constatarea lui sintem inspirati de experienta organizarii sociale si a altor evenimente care presupun activitatea unor organisme. S-ar uarea ca am intrat intr-un cerc vicios. 99 Recapitularea situatiei fizice indiferent de modul in care poate fi judecat, ceea ce trebuie subliniat necontenit este ca pentru fizician situatia aceasta e nu numai plauzibila, ci captivanta in cel mai inalt grad, deoarece este fara precedent. Contrar parerii obisnuite, desfasurarea regulata a evenimentelor guvernate de legile fizicii nu este niciodata consecinta unei configuratii bine ordonate de atomi — chiar daca aceasta configuratie se repeta de nenumarate ori, ca in cristalul periodic sau in lichidul sau gazul compus dintr-un numar mare de molecule identice. Chiar atunci cind "manipuleaza" in vitro o molecula foarte complicata, chimistul are intotdeauna de-a face cu un numar imens de molecule asemanatoare. Legile sale se aplica la ele. El putea sa ne spuna, de exemplu, ca, la un minut dupa declansarea unei reactii, jumatate din molecule au reactionat, iar dupa un alt minut trei sferturi din ele. Dar chimistul nu ar putea sa prezica daca o anumita molecula, presupu-nind ca puteti urmari evolutia ei, va fi printre cele care au reactionat sau printre cele intacte. Este o chestiune de pura intimplare. Aceasta ipoteza nu este pur teoretica. Ea nu se reduce la faptul ca nu putem observa niciodata destinul unui grup mic de atomi sau al unui atom izolat. in unele cazuri putem. Dar ori de cite ori o facem, aflam o neregularitate totala, care coopereaza la producerea regularitatii doar in medie. Ne-am ocupat de un exemplu in capitolul 1. Miscarea browniana a unei mici particule suspendate intr-un lichid este total neregulata. Daca insa exista mai multe particule similare, ele vor genera prin miscarea lor neregulata fenomenul regulat al difuziei. Dezintegrarea unui atoni radioactiv izolat este observabila (el emite un proiectil care produce o scintilatie vizibila pe un ecran fluorescent). Dar, daca vi se da un singur atom radioactiv, durata lui de viata este mult mai putin 100 certa decit cea a unei vrabii sanatoase. intr-adevar, despre el nu se poate spune decit atit : cit timp traieste (poate mii de ani), probabilitatea de a exploda in secunda urmatoare, fie ca este mare sau mica, ramine aceeasi. Aceasta lipsa patenta de determinare individuala are totusi ca rezultat legea exponentiala a dezintegrarii unui mare numar de atomi radioactivi identici. O contradictie surprinzatoare in biologie avem de-a face cu o situatie total diferita. Un singur grup de atomi, existind in-tr-un singur exemplar, genereaza evenimente ordonate, armonizate splendid unul cu altul si cu mediul inconjurator, conform unor legi extrem de subtile. Am spus "existind intr-un sin-exemplar", si pentru aceasta avem ca exemplu oul si org^anismul unioelular. in stadiile ulterioare ale unui organism superior exemplarele se multiplica, este adevarat. Dar in ce masura ? imi inchipui ca pina la 1014 intr-un mamifer matur. si ce este aceasta ? Doar o milionime din numarul moleculelor dintr-un inch cub de aer. Desi comparativ voluminoase, prin coalescenta ele formeaza doar o mica picatura de lichid. si priviti modul in care sint distribuite de fapt. Fiecare celula adaposteste doar unul din ele (sau doua, daca aveti in vedere di-ploidia). stiind puterea pe care acest mic "directorat" o are in celula izolata, oare nu seamana ele cu organele locale ale guvernului ras-pindite in corp, care comunica intre ele cu usurinta, datorita codului comun tuturor ? Este, intr-adevar, o descriere fantastica, poate mai potrivita la un poet decit la un om de stiinta. si totusi nu este nevoie de nici o imaginatie poetica, ci numai de reflectie stiintifica, cumpatata si limpede, pentru a admite ca avem de-a face cu evenimente a caror desfasurare legica si regulata este ghidata de un "mecanism" 101 total diferit de "mecanismul probabilist" al fizicii. Pentru ca este un fapt constatat ca principiul director in celula este incorporat intr-o singura asociatie de atomi, existind intr-un singur exemplar (uneori in doua), si ca rezultatul ei este producerea de evenimente care sint un exemplu de ordine. Fie ca o consideram pur si simplu uluitoare sau doar foarte plauzibila, situatia in care un grup mic foarte organizat de atomi este capabil sa actioneze astfel e fara precedent, necunoscuta in alta parte cu exceptia materiei vii. Chimistul si fizicianul care cerceteaza materia neinsufletita nu au fost niciodata martori la fenomene pe care sa fie obligati sa le interpreteze in acest fel. Nu a fost cazul si deci teoria noastra nu il trateaza — frumoasa noastra teorie statistica de care eram, pe drept, mindri, pentru ca ne permitea sa privim dupa cortina, sa urmarim ordinea magnifica a legilor fizice nascindu-se din dewrdinea moleculara si atomica ; pentru ca ne-a revelat ca legea cea mai importanta, cea mai generala, legea atotcuprinzatoare a cresterii entropiei, ar putea fi inteleasa fara postulate speciale ad hoc, deoarece ea nu este decit dezordinea moleculara insasi. Doua cai de a produce ordinea Ordinea intiinita in desfasurarea vietii izvoraste dintr-o sursa deosebita. Prin urmare exista doua "mecanisme" diferite prin care pot fi produse evenimentele ordonate : "mecanismul statistic", care produce "ordine din dezordine", si cel nou, care produce "ordine din ordine". Pentru o minte fara prejudecati al doilea principiu pare mult mai simplu, mai plauzibil. si fara indoiala ca este. iata de ce fizicienii erau asa de mindri ca au dat peste celalalt principiu, al "ordinii din dezordine", care este respectat in Natura si singurul in masura sa ne ajute sa intelegem marele sir al evenimentelor naturale, in 102 primul rind al ireversibilitatii lor. Dar nu putem spera ca "legile fizicii", derivate din acest principiu, sa fie suficiente explicarii comportamentului materiei vii, ale carei caracteristici remarcabile se intemeiaza vadit pe principiul "ordine din ordine". Nu puteti spera ca doua mecanisme absolut diferite sa genereze aceeasi lege, nu puteti crede ca veti deschide cu cheia dumneavoastra si usa vecinului. Prin urmare, nu trebuie sa ne descurajeze dificultatea interpretarii vietii prin legile obisnuite ale fizicii. Pentru ca tocmai aceasta rezulta din cunostintele pe care le-am capatat despre structura materiei vii. Trebuie sa fim pregatiti sa gasim un tip nou de lege fizica ce o domina. Sau trebuie sa o numim lege nefizica, pentru a nu spune suprafizica ? Noul principiu nu este strain fizicii Nu. Nu cred asta. Deoarece noul principiu este o lege pur fizica : nu este, dupa parerea mea, nimic altceva decit tot principiul teoriei cuantice. Pentru a explica aceasta, trebuie sa ne lungim putin si sa admitem o imbunatatire, ca sa nu spunem amendament, a asertiunii anterioare, antume ca toate legile fizicii se intemeiaza pe statistica. Aceasta asertiune, repetata la nesfirsit, nu poate sa nu genereze o contradictie. intr-adevar, exista fenomene ale caror trasaturi deosebite se intemeiaza vadit pe principiul "ordine din ordine" si nu au nimic de-a face cu statistica sau dezordinea moleculara. Ordinea sistemului solar, planetelor, se mentine de un timp aproape nelimitat. Constelatia cerului in acest moment este direct legata de constelatia lui din timpurile piramidelor egiptene ; ea poate fi urmarita in trecut si invers. S-au calculat eclipsele care ar fi putut avea loc in trecut si s-a descoperit ca sint in 103 acord cu documentele istorice, iar in unele cazuri au fost folosite chiar la corectarea cronologiei acceptate. Aceste calcule nu implica nici o statistica, ci se intemeiaza doar pe legea atractiei universale a lui Newton. Nici miscarea regulata a unui ceas bun sau a oricarui alt mecanism similar nu pare sa intre in domeniul statistic. Pe scurt, toate evenimentele pur mecanice par sa se conformeze in mod limpede si direct principiului "ordine din ordine". iar cind spunem "mecanice", termenul trebuie luat intr-un sens larg. Unul din ceasurile cele mai bune, dupa cum stiti, se bazeaza pe transmiterea unor impulsuri electrice de la statia de alimentare. imi aduc aminte de un mic articolas, foarte interesant, al lui Max Planck pe tema "Tipul statistic si tipul dinamic de lege" ("Dynamische undd statistische Geset^assigkeit"). Distinctia este exact cea pe care am numit-o aici "ordine din ordine" si "ordine din dezordine". Scopul acestui articol era de a arata in ce fel interesantul tip statistic de lege, controlind evenimente la scara mare, se constituie din legi "dinamice", considerate a guverna evenimentele la scara mica, interactiunea atomilor si moleculelor. Acest ultim tip este ilustrat prin fenomene la scara mare, ca miscarea planetelor, a unui ceas etc. S-ar parea deci ca ,,noul" principiu, principiul ordine din ordine, pe care l-am prezentat cu mare pompa ca fiind adevarata cheie in intelegerea vietii, nu este nou in fizica. Punctul de vedere al lui Planck ii reclama chiar prioritatea. iar noi ajuns se pare la concluzin ridicola ca cheia intelegerii vietii o constituie faptul ca aceasta din u^a se intemeiaza pe un mecanism pur, pe "mecanismul de ceasornic" in sensul articolului lui Planck. Concluzia nu este ridicola si, dupa parerea mea, nu este in intregime gresita, insa trebuie luata "cu un bob foarte mare de sare". 104 Miscarea evului Sa analizam cu atentie miscarea unui ceas real. Ea nu este un fenomen pur mecanic. Un ceas pur mecanic nu are nevoie de arc si nici nu trebuie intors. Odata pus in miscare ar merge vesnic. Un ceas real fara arc se opreste dupa citeva batai de pendul, energia sa mecanica transformindu-se in caldura. Este un proces situat la nivelul atomilor, foarte complicat. imaginea generala pe care fizicianul si-o formeaza despre el il obliga sa admita ca procesul invers nu este in intregime imposibil : un ceas fara arc ar putea sa inceapa brusc sa mearga pe seama energiei termice a rotilor sale dintate si a mediului sau inconjurator. Fizicianul va trebui sa spuna : Ceasul trece printr-o coincidenta foarte puternica a miscarii browniene. ^m vazut in capitolul 2 (p. 32) ca pendulul de torsiune (electrometru sau galvanometru) trece permanent prin ceva asemanator. in cazul ceasului, el este, desigur, infinit mai putin posibil. De punctul nostru de vedere depinde daca voin atribui miscarea ceasului tipului dinamic sau statistic de evenimente legice (ca sa folosim expresiile lui Planck). Numind-o fenomen dinamic, ne concentram atentia asupra mersului regulat, care poate fi asigurat de un arc relativ slab, capabil sa invinga mibile porturbatii ale miscarii termice, astfel incit sa le putem neglija. Dar daca ne amintim ca fara arc ceasul este incetinit treptat de frecare, descoperim ca acest proces poate fi inteles doar ca fenomen statistic. Oricit de nesemnificative din punct de vedere practic ar fi efectele frecarii si caldurii dintr-un ceas, cel de-al doilea punct de vedere, care nu le neglijeaza, este mai fundamental, chiar si atunci cind avem de-a face cu miscarea regulata a unui ceas impins de un arc. Pentru ca nu trebuie sa credem ca mecanismul de impingere scapa naturii statistice a procesului. 105 Adevarata imagine fizica include posibilitatea ca pina si un ceas care merge regulat sa fie silit odata sa-si schimbe miscarea si, functionind invers, sa-si intoarca propriul arc — pe se^na caldurii mediului inconjurator. Evenimentul este doar ,,un pic mai putin posibil" decit "coincidenta browniana" a unui ceas fara mecanism de impingere. Mecanismul de ceasornic este totusi statistic Sa reex^inam situatia. Cazul "simplu" pe care l-am analizat este reprezentativ pentru multe alte cazuri, de fapt pentru toate cele care par sa scape de principiul atotcuprinzator al statisticii moleculare. Mecanismele de ceasornic facute din materie fizica reala (spre deosebire de cele imaginate) nu sint niste "mecanisme de ceasornic" adevarate. Elementul de intimplare poate fi mai mult sau mai putin redus, posibilitatea ca ceasul sa inceapa brusc sa mearga gresit poate fi infinitezimala, dar se pastreaza intotdeauna in fond. Chiar in miscarea corpurilor ceresti nu lipsesc influentele ireversibile ale frecarii si caldurii. Astfel rotatia Pa-mintului este incetinita usor de frecarea mare-elor, iar odata cu aceasta reducere Luna se indeparteaza treptat de Pamint, ceea ce nu s-ar intimpla daca Pamintul ar fi o sfera de rotatie perfect rigida. Cu toate acestea e incontestabil ca "mecanismele de ceasornic fizice" vadesc o serie de caracteristici foarte pronuntate ale "ordinii din ordine", mecanisme care stirnisera entuziasmul fizicianului atunci cind le-a descoperit in organism. E posibil ca cele doua cazuri sa posede la urma urmelor ceva in comun. Ramine de vazut ce anume si care este marea diferenta care face ca organismul sa fie totusi ceva nou si fara precedent. Teorema lui Nemst Cind manifesta un sistem fizic — indiferent de genul asociatiilor de atomi — o "lege dinamica" (in sensul lui Planck) sau "trasaturile mecanismului de ceasornic" ? Teoria cuantica are un raspuns foarte scurt la aceasta intrebare si anume : la temperatura zero absolut dezordinea moleculara inceteaza a mai avea vreo legatura cu evenimentele fizice. Fiindca a venit vorba, acest fapt nu a fost descoperit in teorie, ci prin studierea atenta a reactiilor chimice intr-o serie larga de temperaturi, extrapolindu-se apoi rezultatele la temperatura zero — la care nu se poate ajunge in realitate niciodata. Aceasta este faimoasa "Teorema a caldurii" a lui Walther Nernst, caruia uneori i se da pe drept numele de ,,Legea a treia a termodinamicii" (prima fiind principiul energiei, iar a doua principiul entropiei). Teoria cuantica ne ofera un fundament rational al legii empirice a lui Nernst si de asemenea ne da posibilitatea de a estima cit de aproape de zero absolut trebuie sa fie un sistem pentru a avea un comportament aproximativ "dinamic". Ce temperatura este practic echi valenta cu zero in fiecare caz particular ? Nu trebuie sa credeti ca aceasta temperatura trebuie sa fie intotdeauna foarte scazuta. De fapt, descoperirea lui Nernst a fost provocata de faptul ca pina si la temperatura camerei entropia joaca un rol foarte nesemnificativ in numeroase reactii chimice. (Va reamintesc ca entropia este o masura directa a dezordinii moleculare si anume logaritmul ei.) Pendulul se afla in principiu la temperatura zero Ce putem spune despre un pendul ? Pentru el, temperatura camerei este practic echivalenta cu zero absolut. Acesta este motivul pentru care 107 functioneaza "dinamic". E1 va continua sa functioneze ca de obicei daca il raciti (cu conditia sa indepartati toate urmele de ulei !). Dar va inceta sa functioneze daca il incalziti peste temperatura camerei, intrucit s-ar putea sa se topeasca. Relatia dintre mecanismul de ceasornic si organism Faptul pare banal, dar atinge, cred, problema cardinala. Mecanismele de ceasornic sint capabile sa functioneze "dinamic", deoarece sint intocmite din solide, care isi mentin configuratia prin fortele London-Heitler, suficient de puternice pentru a stapini tendinta spre dezordine a miscarii termice la temperatura normala. Cred ca mai trebuie adaugate citeva cuvinte pentru a evidentia punctul de asemanare dintre mecanismul de ceasornic si organism. si anume faptul ca si organismul depinde de un solid — cristalul aperiodic care formeaza substanta ereditara, in mare parte aparat de dezordinea miscarii termice. Dar va rog sa nu ma acuzati ca am numit cromozomii "rotitele dintate ale organismului" — cel putin nu fara o referinta la profundele teorii fizice pe care se intemeiaza comparatia. intr-adevar, trebuie foarte putina retorica pentru a reaminti diferenta fundamentala dintre cele doua lucruri si a justifica epitetele de nou si fara precedent in cazul biologic. Caracteristicile cele mai frapante sint : mai intii, distributia curioasa a rotilor dintate in organism, pentru care ma pot referi la descrierea oare^cum poetica de la p. 101—102 ; apoi faptul ca o asemenea roata dintata, ca atare, nu este facuta de mina neindemanatica a omului, ci este capodopera oea mai rafinata care a fost vreodata infaptuita dupa principiile calauzitoare ale mecanicii cuantice a Domnului. 108 Epilog DESPRE DETERMiNiSM si LiBERUL ARBiTRU Ca rasplata pentru serioasa bataie de cap pe care am avut-o in expunerea sine ira et studio a laturii pur stiintifice a problemei noastre, cer permisiunea sa adaug punctul meu de vedere personal, in mod inevitabil subiectiv, despre implicatiile ei filozofice. Dupa toate datele avansate in paginile precedente, evenimentele spatio-temporale din corpul fiintei vii care corespund activitatii spiritului sau, actiunilor constiente de sine si altor actiuni sint (avind in vedere, de asemenea, structura lor complexa si explicatia statistica acceptata a fi-zico-chimiei), daca nu strict deterministe, in orice caz statistico-deterministe. As vrea sa-i atrag atentia fizicianului ca, dupa parerea mea si contrar pareri sustinute in unele cercuri, in-determinarea cuantica nu joaca in ele un rol relevant, exceptind poate cazul cind intensifica caracterul lor pur accidental in unele evenimente cum sint meioza, mutatia naturala si cea provocata de razele X etc. — fapt care este evident si larg recunoscut. De dragul argumentatiei, voi considera aceasta ca un fapt, cum cred ca ar face orice biolog nepartinitor, daca nu ar fi sentimentul neplacut, bine cunoscut, de ,,a te declara un 109 mecanism pur". Deoarece contrazice Liberul Arbitru asa cum este indreptatit acesta printr-o introspectie directa. Dar, luate in sine, experientele imediate, ori-cit de variate si disparate ar fi, sint logic incapabile de a se contrazice una pe alta. Sa vedem deci daca nu ^n putea trage concluzia corecta, non-contradictorie, din urmatoarele doua premise : (i) Corpul meu functioneaza ca un mecanism pur in conformitate cu Legile Naturii. (ii) stiu totusi, din incontestabila experienta directa, ca ii controlez miscarile, ale caror efecte le prevad, care pot fi fatale si extrem de importante, in care sint si a caror responsabilitate mi-o asum. Singura inferenta posibila din aceste doua fapte este, cred, ca eu — in sensul cel mai larg al cuvintului, adica orice spirit constient care a simtit sau a spus vreodata "Eu" — sint persoana care controleaza "miscarile atomilor" in conformitate cu Legile Naturii. in cadrul unui mediu cultural (Kulturkreis) unde s-au delimitat si specializat anumite conceptii (care au avut odata sau mai au inca o semnificatie larga la alte popoare) este riscant sa-i dai acestei concluzii formularea simpla de care are nevoie. in terminologia crestina a spune : "Asadar Eu sint Dumnezeul Atotputernic" este nebunie si hula. Dar pentru moment sa neglijam aceste conotatii si sa ne gindim daca rationamentul de mai sus nu este cel mai concis la care putea sa ajunga un biolog in demonstratia dintr-un condei a nemuririi si a lui Dumnezeu. ideea in sine nu este noua. Cele mai vechi marturii dateaza de acum 2 500 de ani sau mai mult. incepind cu marile U panisade, identitatea ATHMAN = BRAHMAN (eul personal este egal cu eul etern, atotcuprinzator si omniprezent) a fost considerata in filozofia indiana, departe de orice blasfemie, ca reprezentind chin ilO tesenta intuiti ei celei mai profunde in accidentele lumii. Nazuinta tuturor invatatilor vedan-tei, ale caror buze abia invatasera sa rosteasca cuvinte, era de a insufleti in spirit aceasta idee, cea mai mare dintre toate. Apoi, de-a lungul mai multor secole, misticii, independent unul de altul, dar in perfecta armonie intre ei (cam ca particulele intr-un gaz ideal), au descris, fiecare in parte, experienta unica a vietii lor in termeni care pot fi rezumati in fraza : DEUS FACTUS SUM (Am devenit Dumnezeu). ideea a ramas straina ideologiei occidentale, in ciuda lui Schopenhauer si a altora care au sustinut-o si in ciuda acelor amanti perfecti care, cind se privesc in ochi, devin constienti ca gind i re a si bucuria lor sint numeric una si nu doar similare sau identice ; dar, de regula, ei sint prea ocupati emotional pentru a se lasa in voia gindirii limpezi, in care privinta se aseamana foarte mult cu misticii. Permiteti-mi sa mai aduc citeva lamuriri. Constiinta nu este niciodata traita la plural, ci numai la singular. Chiar in cazurile patologice de d ez agregare a personalitatii sau de personalitate dubla, cele doua persoane alterneaza, nu se manifesta niciodata simultan. in vis, interpretam m ai multe personaje in acelasi timp, dar nu la intimplare : sintem unul din ele ; in el actionam si vorbim direct, asteptam nerabdatori intrebarea sau raspunsul celeilalte persoane, fara sa fim con sti e nti de faptul ca ii controlam miscarile si vorbirea la fel ca pe cele proprii. Cum a aparut totusi ideea de pluralitate (pe care au combatut-o cu atita staruinta scriitorii Upanisadelor) ? Constiinta este strins legata si dep enden ta de starea fizica a unei anumite portiuni de materie, corpul. (Ginditi-va la schimbarile de spirit in timpul dezvoltarii corpului, ca pubertatea, batrinetea, senilitatea sau ginditi-va la efectele febrei, intoxicatiei, drogurilor, leziunilor creierului etc.) Exista o pluralitate de cor lll puri similare. Deci pluralizarea constiintelor sau a spiritelor pare a fi o ipoteza foarte sugestiva. Au acceptat-o probabil atit oamenii simpli, nestiutori, cit si marea majoritate a filozofilor occidentali. Ea duce aproape imediat la inventarea sufletelor, egale la numar cu corpurile, si la intrebarea daca sint muritoare ca trupurile sau nemuritoare si capabile sa existe in sine. Prima alternativa este dezagreabila, in timp ce ultima uita, ignora sau neaga fatis faptele pe care se intemeiaza ipoteza pluralitatii. Au fost formulate intrebari si mai absurde : Au animalele suflet ? S-a mai pus intrebarea daca si femeile au suflet sau numai barbatii. Aceste consecinte, chiar daca sint temporare, trebuie sa ne faca circumspecti fata de ipoteza pluralitatii, comuna tuturor crezurilor oficiale ale Occidentului. Nu alunecam oare intr-o absurditate mult mai mare daca, renuntind la marile superstitii ale acestora, retinem ideea lor naiva despre pluralitatea sufletelor si o "remediem" declarind sufletele ca fiind pieritoare, anihilate odata cu trupul ? Singura alternativa este de a recunoaste experienta nemijlocita : constiinta este un singular al carei plural este necunoscut ; in mod real este doar un lucru si ceea ce pare a fi o pluralitate este doar o serie de aspecte diferite ale aceluiasi lucru, produse de o amagire (Maya indiana) ; aceeasi iluzie se produce intr-o galerie de oglinzi si, la fel, Gaurisankar si muntele Eve-rest s-au dovedit a fi acelasi virf vazut din vai diferite. Exista, bineinteles, povesti extravagante despre fantome intiparite in spiritele noastre pentru a impiedica recunoasterea unei constatari atit de simple. De exemplu, s-a spus ca in fata ferestrei mele exista un copac, eu insa nu vad de fapt copacul. Printr-un mecanism viclean, din care numai primele portiuni, relativ 112 simple, sint cercetate, copacul real arunca o imagine a sa in constiinta mea pe aceasta o percep. Daca stati linga mine si priviti la acelasi copac, acesta reuseste sa arunce o imagine si in sufletul vostru. Eu vad copacul meu, iar voi pe al vostru (extraordinar de asemanator cu al meu), dar ceea ce este copacul in sine nu stim. Raspunzator de aceasta extravaganta este Kant. in ordinea ideilor care considera constiinta ca un singulare tantum, ea este inlocuita usor prin afirmatia ca, desigur, in fata ferestrei se afla doar un copac, iar toata afacerea cu imaginile este o poveste despre fantome. Totusi fiecare din noi are impresia de netagaduit ca suma totala a experientei si memoriei sale formeaza o unitate, foarte deosebita de cea a oricarei alte persoane. Aceasta unitate o numim ,,eu". Ce este acest "eu" ? Daca • il analizati de aproape veti constata, cred, ca este doar ceva mai mult decit o colectie de date (experiente si amintiri), si anume canavaua pe care sint urzite acestea. La o introspectie si mai profunda, veti constata ca ceea ce intelegeti de fapt prin "eu" este materialul de baza pe care sint urzite ele. Puteti sa plecati intr-o tara indepartata, puteti sa nu va mai vedeti prietenii, se poate intimpla orice, dar de uitat nu ii puteti uita ; capatati prieteni noi, va impletiti cu ei viata la fel de strins cum ati facut-o cu cei vechi. Faptul ca, ducind o viata noua, va mai amintiti de cea veche va deveni tot mai lipsit de importanta. "Tinarul care fost" s-ar putea sa spuneti despre el la a treia persoana ; intr-adevar, protagonistul romanului pe care il cititi este mult mai apropiat de inima voastra, mai viu si mai bine cunoscut. Totusi nu a existat nici ruptura intermediara, nici moarte. si chiar daca un hipnotizator priceput ar reusi sa va stearga toate amintirile anterioare, veti constata ca nu v-a ucis. O pierdere 113 din existenta personala nu este de plins in nici un caz. si nici nu va fi vreodata. Nota la epilog Punctul de vedere sustinut aici se apropie de ceea ce Aldous Huxley a numit recent — si foarte nimerit — Filozofie perena. Frumoasa lui carte Perennial Phi-losophy (Londra, Chatto and Windus, 1946) este deosebit de potrivita pentru a explica nu numai problema ridicata, ci si motivul pentru care este atit de greu de sintetizat si atit de expusa atacurilor. SPiRiT si MATERiE Prelegeri Tarner rostite la Trinity College, Cambridge, in octombrie 1956 Celebrului si iubitului meu prieten HANS HOFF in semn de profund atasament Capitolul 1 FUNDAMENTUL FiZiC AL CONsTiiNtEi Problema, Lumea este un construct alcatuit din senzatii le, perceptiile si amintirile noastre. Este convenabil sa o consideram ca existind obiectiv, c a fiind de-sine-statatoare. Dar, bineinteles, ea nu se manifesta numai prin simpla sa existenta. Manifestarea este conditionata de fenomene foarte deosebite, in parti foarte deosebite ale acestei lumi, adica de anumite fenomene care se petrec in creier. Aceasta implicatie, de un tip foarte particular, sugereaza intrebarea : Care sint proprietatile speciale prin care se remarca aceste procese cerebrale, proprietati care le ingaduie sa produca manifestarea lumii amintita mai sus. Putem oare deosebi procesele materiale care au aceasta putere de cele care nu o au ? Sau, mai simplu : Care este procesul material care se asociaza in mod direct constiintei ? R.ationalistul poate fi inclinat sa transeze intrebarea in felul urmator. Din experienta proprie si prin analogie cu animalele superioare, constiinta se asociaza cu anumite categorii de fenomene din materia vie organizata, respectiv cu anurni te functii nervoase. Cit de departe sau de ,,profund" exista in regnul animal vreun fel de constiinta si cum arata aceasta in primele sale stadii sint speculatii gratuite, intrebari la 117 care nu se poate raspunde si care ar trebui lasate pe seama vizionarilor fara ocupatie. si mai nejustificat este sa te lasi in voia gindului ca poate si alte fenomene, fenomene din materia anorganica, ca sa nu mai vorbim de toate celelalte fenomene materiale, sint, intr-un fel sau altul, asociate constiintei. Toate acestea sint pura fantezie, la fel de irefutabile pe cit sint de imposibil de demonstrat si, prin urmare, fara nici o valoare cognitiva. Celui care accepta sa elimine in acest fel intrebarea de mai sus trebuie sa-i aratam golul nefiresc ce se casca in imaginea sa despre lume. Pentru ca aparitia celulelor nervoase si a creierului la anumite specii de organisme este un fenomen foarte special a carui semnificatie si importanta o cunoastem foarte bine. Este un mecanism special prin care individul raspunde la situatii diferite schimbindu-si in mod adecvat comportamentul, un mecanism de adaptare la o ambianta variabila. Este mecanismul cel mai complicat si ingenios din toate mecanismele de acest fel si, oriunde ar aparea, capata imediat un rol dominant. Totusi el nu este sui generis. Grupuri mari de organisme, in special plantele, realizeaza performante asemanatoare intr-un chip absolut diferit. . Sintem oare pregatiti sa admitem ca aceasta cotitura foarte speciala in dezvoltarea animalelor superioare, o cotitura care in definitiv ar fi putut sa nu aiba loc, a fost o conditie necesara lumii pentru a se vedea pe sine in lumina constiintei ? Ar fi ranias ea altminteri o piesa jucata in fata unei sali goale, neexistind pentru nimeni, prin urmare, in sensul foarte strict al cuvintului, inexistenta ? Cred ca lucrul acesta ar fi falimentul imaginii despre lume. imboldul de a gasi o iesire din acest impas nu trebuie sufocat de teama de a deveni calul de bataie al rationalistilor prea intelepti. Dupa parerea lui Spinoza orice lucru sau fiinta particulara este o modificare a substantei 118 infinite, adica a lui Dumnezeu. Ea se exprima prin fiecare din atributele lui, indeosebi prin atributul intinderii si cel al gindirii. Primul este existenta sa corporala in spatiu si timp, al doilea — in cazul omului si animalului viu — spiritul sau. Dar pentru Spinoza orice lucru fizic neinsufletit este si el ,,un gind al lui Du^mne-zeu", deci exista si in al doilea atribut. intilnim aici gindul indraznet al insufletirii universale, desi el nu apare chiar pentru prima oara in filozofia Occidentului. Din pricina lui, cu doua mii de ani mai inainte, filozofii ionieni au capatat denumirea de hilozoisti. Dupa Spinoza, nici geniul lui Gustav Theodor Fechner nu s-a rusinat sa atribuie un suflet plantei, pamintului in calitate de corp ceresc, sistemului planetar etc. Nu impartasesc aceste fantezii, totusi nu mi-ar place sa fiu pus in situatia de a hotari cine a ajuns mai aproape de 'devarul ultim, Fechner sau falitii rationalismului. O incercare de raspuns Observati ca toate incercarile de a extinde domeniul constiintei, intrebindu-ne daca ar putea fi asociata la altceva decit la procesele nervoase, duce in mod necesar la o speculatie nejustificata si nedemonstrabila. Pornind in directia opusa dam insa de un teren mai sigur. Constiinta nu insoteste orice proces nervos si nici chiar orice proces cerebral. Lucrul acesta este valabil pentru multe asemenea procese, chiar daca, fiziologic si biologic, ele sint foarte asemanatoare celor "constiente", atit prin faptul ca sint deseori constituite din impulsuri aferente urmate de impulsuri eferente, cit si prin semnificatia lor biologica de a regla si sincroniza reactiile, partial in interiorul sistemului si partial spre ambianta externa variabila. in primul caz dam de actele reflexe din ganglionii spinali si din portiunea sistemului nervos pe care o controleaza. ^alsta insa (si acesta va fi 119 obiectul special al studiului nostru) numeroase procese reflexe mediate de creier si care nu apartin constiintei sau care aproape au incetat sa-i mai apartina. Aceasta pentru ca, in ultimul caz, distinctia nu este transanta ; exista grade intermediare intre constientul deplin si inconstientul complet. Prin examinarea diferitelor tipuri de procese din corpul nostru, foarte asemanatoare din punct de vedere fiziologic, n-ar trebui sa fie prea greu sa descoperim, prin observatie si argumentare logica, caracteristicile distinctive pe care le cautam. Dupa parerea mea, cheia problemei poate fi aflata in urmatoarele fapte bine cunoscute. Orice succesiune de evenimente la care participam prin senzatii, perceptii si, uneori, prin actiuni, daca se repeta foarte des si in acelasi mod, iese treptat din domeniul constiintei. Ea este insa imediat impinsa in regiunea constiintei daca la repetare motivul care a declansat-o sau conditiile de mediu in care se desfasoara se deosebesc de cele ale incidentelor sale anterioare. Dar chiar daca lucrurile stau asa, razbat in sfera constiintei, cel putin la inceput, numai modificarile sau "diferentele" care deosebesc noua forma a succesiunii amintite de cele anterioare, reclamind astfel de obicei "reconsiderari". Fiecare din noi poate aduce nenumarate exemple de acest gen din propria experienta, si de aceea, pentru moment, renunt la a mai enumera vreunele. Disparitia treptata din constiinta are o importanta deosebita in structura vietii noastre mentale, intemeiata in totalitatea sa pe procesul de rutinare prin repetitie, proces pe care Richard Semon 1-a generalizat la conceptul de mneme, despre care vom vorbi detaliat ceva mai tirziu. O experienta unica, ce nu se repeta niciodata, este irelevanta din punct de vedere biologic. Valoarea biologica se naste prin invatarea reactiei adecvate la o situatie care se ofera mereu, in multe ucazuri periodic, si -care, daca organismul vrea sa reziste, pretinde intot 120 deauna acelasi raspuns. Din experienta noastra launtrica stim urmatoarele. La primele citeva repetari, apare in spirit un element nou, "deja intiinitul" sau, 1-a n^umit Richard Avena-rius, "insemnul caracteristic" (notai). Prin repetare frecventa, intregul sir de evenimente devine tot mai mult o rutina, e tot mai neinteresant, iar raspunsurile sint mai sigure odata cu disparitia lor din constiinta. Un baiat recita un poem, o fata cinta o sonata la pian ,,pina si in somn". Mergem spre uzina pe drumul pe care ne-am obisnuit, traversam strada in locul unde o facem de obicei, cotim pe anumite strazi etc., in timp ce cu mintea ne gindim la cu totul alte lucruri. Dar ori de cite ori situatia prezinta o modificare relevanta — sa zicem ca soseaua pe care ne-am obisnuit sa o traversam este desfundata, astfel incit trebuie sa facem un ocol —, aceasta diferenta si raspunsul nostru la ea patrund in constiinta, coborind insa sub prag atunci cind diferenta devine un fenomen petat in mod constant. in fata unor alternative schimbatoare, apar bifurcatii, care se pot fixa in acelasi mod. La intersectie ne indreptam spre sala de cursuri a Universitatii sau spre laboratorul de fizica, fara sa stam prea mult pe gin-duri, cu conditia ca ambele sa fie destinatii spre care mergem foarte des. in acest fel diferentele, variantele de raspuns, bifurcatiile etc., sint ingramadite de-a valma, unele peste altele, intr-o abundenta insondabila, dar in domeniul constiintei se mentin doar cele mai recente, fata de care sub ^stanta vie mai este inca in stadiul de invatare sau exersare. Metaforic, ^n putea spune ca constiinta este pedagogul care supravegheaza educatia substan^i vii, dar care isi lasa elenul sa rezolve sin^ar sarcinile pentru care este suficient pregatit. Vreau insa sa fie absolut clar ca ^n in vedere doar o simpla metafora. Ea se ^reduce la faptul ca situatiile noi si raspunsw-ile noi pe care ele le provoaca se mentin in lum^ina constiintei ; iar cele vechi si bine exersate nu. 121 Sute de operatii si actiuni ale vietii cotidiene au trebuit invatate cindva, cu mare atentie si concentrare. Luati ca exemplu primele incercari de a umbla ale unui copil. Ele ocupa focarul constiintei in mod exclusiv ; primele succese sint intimpinate de executant cu chiote de bucurie. Cind un om matur isi leaga sireturile, aprinde lumina, se dezbraca seara, maninca cu cutitul si furculita, toate aceste actiuni, care au fost invatate cu greu, nu ii tulbura gindurile in care s-a adincit. Uneori ele pot duce la greseli amuzante. Se cunoaste intimplarea cu acel matematician celebru pe sotia l^a gasit cul- cat in pat, cu luminile stinse, in timp ce invitatii sai tocmai sosisera. Ce se intimplase ? Matematicianul se dusese in dormitor sa-si puna un guler nou. Dar simplul fapt de a scoate gulerul vechi a trezit in omul adincit in ginduri sirul de actiuni care de obicei ii urmau. Aceasta stare de lucruri, binecunoscuta din ontogeneza vietii noastre mentale, mi se pare ca arunca o lumina asupra filogenezei proceselor nervoase inconstiente, de felul celor implicate in pulsatiile inimii, peristaltismul tractului intestinal etc. Avind de infruntat situatii aproape constante sau care variaza in mod 'regulat, aceste proc^ese se desfasoara corect si in deplina siguran^ si, prin urmare, ies din sfera constiintei. Gasim si aici grade intermediare, de exemplu respiratia se produce in mod inconstient, dar in urma unor schimbari de situatie, sa zicem aerul viciat cu fum sau un atac de astma, poate sa se modifice si sa devina constienta. Alt caz sint — lacrimile de amaraciune, bucurie sau durere fizica, eveniment care, desi constient, cu greu poate fi stapinit prin vointa. Exista si accidente comice ca atunci cind, de spaima, ,,ti se face parul maciuca", sau dispare saliva ca u^are a unei emotii puternice, raspunsuri care trebuie sa fi avut o semnificatie in trecut, dar si-au pierdut-o la om. 122 Ma indoiesc ca toti vor fi de acord cu pasul urmator, care consta in extinderea acestor notiuni la alte procese decit cele nervoase. Pentru moment ma voi margini sa-1 sugerez pe scurt, desi, pentru mine personal, este pasul cel mai important. Pentru ca tocmai aceasta generalizare arunca lumina asupra problemei de la care am pornit : Care fenomene materiale sint asociate cu constiinta sau insotite de aceasta, si care nu ? Raspunsul pe care il sugerez este urmatorul : Ceea ce am spus si aratat anterior a fi o proprietate a proceselor nervoase este o proprietate a proceselr ocganice in general, si antume a^ce de a fi ^^ciate constiin^ in masura in care sint noi. in conceptele si terminologia lui Richard Semon, nu numai ontogeneza creierului, ci a intregii soma individuale este o repetare ,,bine memorata" a unui sir de evenimente, care, anterior, s-au repetat invariabil de mii de ori. Primele sale stadii, cum stim din experienta proprie, sint inconstiente, desfasurindu-se la inceput in pintecele mamei ; dar si primele sap-tamini si luni dupa nastere sint in cea mai mare parte petrecute in somn. in acest timp copilul continua o evolutie foarte veche, in conditii care variaza foarte putin de la caz la caz. Dezvoltarea organica ulterioara incepe sa fie insotita de constiinta numai in masura in care exista organe care preiau treptat asupra lor interactiunea cu mediul, isi adapteaza functiile la schimbarile de situatie, sint influentate, se exerseaza, sint modificate de imprejurari in-tr-un mod special. Noi, ca vertebrate superioare, posedam un asemenea organ indeosebi in sistemul nostru nervos. Prin urmare, constiinta este asociata acelor functii ale lui care se adapteaza, prin ceea ce numim experienta, la ambianta variabila. Sistemul nervos este punctul in care specia noastra mai este inca angajata in transformarea filogenetica ; vorbind metaforic, el este "virful vegetativ" (Vegetationsspitze) al 123 tulpinii noastre. Mi-as rezuma ipoteza generala astfel : constiinta este asociata invatarii (lear-ning) substantei vii ; ingeniozitatea ei (Konnen) este inconstienta. Etica Chiar si fara aceasta ultima generalizare, foarte importanta pentru mine, dar care altora le poate parea indoielnica, teoria constiintei pe care am schitat-o pare sa deschida calea spre o intelegere stiintifica a eticii. in toate timpurile si la toate popoarele fundamentul oricarui cod etic (Tugendlehre) demn de luat in consideratie a fost si este autonegatia (Selbstiiberwindung). Propovaduirea eticii ia intotdeauna forma unei revendicari, a unui deziderat, a unui ntu trebuie", care, intr-un fel, este opus vointei noastre primare. De unde provine acest contrast remarcabil intre "eu vreau" si "tu trebuie" ? Nu este absurd sa fiu obligat sa-mi inabus dorintele naturale, sa-mi reneg eul autentic, sa ma deosebesc de ceea ce sint in realitate ? intr-adevar, in vremea noastra, mai mult decit altadata, auzim d^eseori cum este ridiculizata aceasta revendicare. "Sint ceea ce sint, faceti loc individualitatii mele. Sa se dezvolte liber dorintele pe care natura le-a sadit in mine ! Toate obligatiile care mi se opun in aceasta privinta sint un nonsens, o hotie a popilor ! Dumnezeu este Natura si cred ca Natura m-a facut asa cum vrea ea sa fiu". Asemenea strigate de razboi pot fi auzite din cind in cind. Evidenta lor simpla si brutala nu este usor de respins. imperativul lui Kant este in mod fatis irational. Din fericire, fundamentarea stiintifica a acestor lozinci este putreda. Putinta de a intelege "devenirea" (das Werden) organismelor ne ajuta sa pricepem ca viata noastra constienta, nu vreau sa spun ca trebuie sa fie, ci este, de fapt, in med necesar, o lupta continua impotriva 124 eului nostru primar. Pentru ca eul nostru natural, vointa noastra primara, cu dorintele sale innascute, este corelati^vul mental al mostenirii materiale pe care am primit-o de la stramosii nostri. Ca specie ne dezvoltam si inaintam pe frontul generatiilor ; prin urmare, fiecare zi din viata unui om reprezinta o mica portiune din evolutia speciei noastre, aflata in plina desfasurare. Este adevarat ca o zi din viata unui individ, si chiar viata unui individ luata in intregime, este doar o infima lovitura de dalta la o statuie vesnic neterminata. Dar enorma evolutie la care am fost supusi in trecut a fost si ea alcatuita din miliarde de asemenea infime lovituri de dalta. Materialul acestei transformari, premisa efectuarii ei sint, desigur, mutatiile ereditare spontane. Dar in selectia lor comportamentul purtatorului mutatiei, deprinderile sale au o importanta deosebita si o influenta hotari-toare. Alt^minteri, originea speciilor, directiile aparent dirijate de-a lungul carora se desfasoara selectia nu ar putea fi explicate nici chiar pe spatii mari de timp, care in definitiv sint finite si ale caror limite le cunoastem foarte bine. si astfel la fiecare pas, in fiecare zi a vietii noastre, ca sa spunem asa, ceva din forma pe care am avut-o pina atunci trebuie sa se schimbe, trebuie depasit, s^ters si inlocuit prin ceva nou. Rezistenta vointei noastre primare este corelativul psihic al rezistentei formei actuale la dalta transformatoare. Pentru ca noi insine sintem dalta si statuia, cuceritorii si invinsii in acelasi ^rnp — o adevarata "autocu-cerire" (Selbstuberwindung) permanenta. Nu este insa absurd sa consideram ca acest proces evolutiv trece nemijlocit si semnificativ prin constiinta, avind in vedere nemasurata sa incetineala nu numai in comparatie cu scurta viata a unui individ, ci chiar cu intregi epoci istorice ? Oare el nu se desfasoara pe neobservate ? Nu. in lumina consideratiilor noastre anterioare, lucrurile nu stau asa. Ele au culminat 125 prin a considera constiinfc ca fiind asociata unor procese fiziologice, care se mai transforma inca prin interactiunea reciproca cu un mediu variabil. De asemenea, am ajuns la concluzia ca sint constiente numai modificarile care se afla in stadiul de invatare, cu mult inainte de a fi fixate ereditar, bine asimilate, in posesiunea inconstienta a speciei. Pe scurt : constiinta este un fenomen din zona evolutiei. Aceasta lume se lumineaza pentru sine numai acolo unde sau numai in masura in care elaboreaza, procreeaza forme noi. Locurile stagnante aluneca din constiinta ; ele apar numai in interactiunea lor cu locurile aflate in evolutie. Daca admitem aceasta, rezulta ca constiinta si conflictul cu propriul Eu sint inseparabil legate, mai mult, ca ele trebuie, ca sa zicem asa, sa fie proportionale una cu alta. Suna ca un paradox, insa inteleptii tuturor timpurilor si popoarelor stau marturie in acest sens. Barbatii si femeile pentru care aceasta lume s-a aprins in lumina neobisnuit de limpede a constiintei de sine si care, prin viata si cuvint, au format si transformat, mai mult decit altii, aceasta opera de arta pe care o numim omenire, au intarit in vorba si scris sau chiar prin fiinta lor proprie faptul ca, mai mult decit altii, au fost sfisiati de chinurile neintelegerii launtrice. Fara ea nu s-ar fi zamislit nimic care sa dainuie. Va rog sa nu ma intelegeti gresit. Sint un om de stiinta si nu un moralist. Sa nu credeti ca socotesc ideea dezvoltarii speciei noastre spre un scop superior ca fiind un motiv temeinic pentru raspindirea codului moral. Ea nu ar putea sa fie, intrucit este un scop neegoist, un motiv dezinte^resat si deci acceptarea ei presupune virtutea. Sint la fel de neputincios ca oricare altul in a-1 explica pe "trebuie" al imperativului kantian. Legea etica in forma sa generala cea mai simpla (nu fii egoist !) este doar un fapt, ea este aici, cu ea este de acord majoritatea covirsitoare chiar a celor ce nu o respecta 126 prea des. Consider existenta sa enigmatica drept un simptom al faptului ca ne aflam la inceputul unei transformari biologice de la atitudinea generala egoista spre una altruista, un simptom al omului pe cale de a deveni animal social. Pentru un animal singuratic egoismul este o virtute care tinde sa pastreze si sa ^elioreze specia ; in orice comunitate el devine un viciu distructiv. Un animal care s-a angajat in formarea statelor va pieri daca nu isi va reduce egoismul. Din punct de vedere filogenetic, intemeietorii mult mai vechi de state, cum sint albinele si termitele, au renuntat total la egoism. Totusi, stadiul sau urmator, egoismul national sau, pe scurt, nationalismul, se afla la ele inca in plin a^vint. O albina lucratoare care s-.a ratacit si nimerite intram stup strain este ucisa fara ezi^tare. La om exista, dupa cit se pare, ceva care a luat-o pe o cale destul de des intilnita. in afara primei modificari, se pot observa intr-o directie similara urme ale celei de-a doua, cu mult inainte ca prima sa fi fost infaptuita. ^^i sintem inca egoisti destul de aprigi, multi dintre noi incep sa vada ca nationalismul este si el un viciu la care trebuie sa se renunte. Aici se poate manifesta un fenomen foarte straniu. Cel de-al doilea pas, pacificarea luptei dintre popoare, poate fi usurat de faptul ca primul pas este deocamdata departe de a fi infaptuit, motivele egoiste avind inca o atractie puternica. Fiecare din noi este amenintat de armele noi, inspai-mintatoare, ale agresiunii, si astfel indemnat sa nazuiasca la pace intre natiuni. Consideratiile si concluziile din acest capitol sint, pentru mine, foarte vechi ; ele dateaza de peste treizeci de ani. Nu le-am uitat niciodata, dar mi-a fost teama ca ar putea fi respinse in virtutea faptului ca se bazeaza pe "m^tenirea caracterelor capatate", cu alte cuvinte pe la-marckism. Pe acesta nu sintem dispusi sa-1 acceptam. Totusi, chiar daca respingem mosteni 127 rea caracterelor capatate, cu alte cuvinte acceptam teoria evolutiei a lui Darwin, descoperim ca comportamentul indivizilor unei specii are o influenta mare asupra dire^iei evolutiei si deci simuleaza un fals lamarckism. El este explicat si definitivat prin autoritatea lui Julian Huxley in capitolul urator pe care, totusi, l-am scris avind in vedere o problema oarecum diferita de simpla sustinere a ideilor enuntate mai sus. Capitolul 2 ViiTORUL iNTELECTULUi 1 O fundatura biologica? Dupa parerea mea, putem sa consideram ca foarte putin probabil ca modul cum intelegem noi lumea este un stadiu ultim sau definitiv, un punct optim sau maxim in toate privintele. Nu vreau sa spun prin aceasta ca continuarea cercetarilor in diferite stiinte, studiile filozofice si stradania religioasa se vor reduce doar la imbogatirea si perfectionarea perspectivei noastre actuale. Ceea ce putea sa obtinem pe aceasta cale in u^a^toarele, sa zicem, doua milenii si jumatate — estimatia o facem pornind de la ceea ce am obtinut de la Protagoras, Democrit si Antistene pina in prezent — este neinsemnat in comparatie cu lucrurile pe care le am eu in vedere. Nu exista nici un motiv sa consideram creierul nostru ca nec plus ultra absolut al unul organ de gindire in care se reflecta lumea. Este posibil ca o specie sa fi capatat o "smecherie" similara, ale carei imagini seamana cu ale noastre, asa c^rn imaginile noastre ^^mana cu cele 1 Materialul din acest capitol a fost initial radiodifuzat intr-o serie de trei emisiuni la Serviciul European al B.B.C. in septembrie 1950, iar dupa aceea inclus in What is life ? and otlu!r Essays (Anchor Book A 88, Doubleday and Co., New York). 129 ale ciinelui, iar ale acestuia cu oele ale unui melc. Daca este asa, atunci ne intereseaza, din motive personale — ceea ce in principiu nu este revelator —, daca pe globul nostru s-ar putea ajunge la aceasta situatie prin urmasii nostri sau urmasii unora dintre noi. Globul este in stare perfecta. Este un teren admirabil, arendat recent, care se va mai mentine in conditii de via^ acceptabile inca de cinci ori timpul care ne-a fost necesar (cca 1 000 de milioane de ani) pentru a ne dezvolta de la primele inceputuri pina la ceea ce sintem acum. Dar noi insine sintem oare intr-o stare perfecta ? Daca admitem teoria actuala a evolutiei — si nu avem alta mai buna —, s-ar parea ca am fost aproape in intregime rupti de orice dezvoltare in viitor. Mai poate omul evolua fizic, vreau sa spun mai pot avea loc schimbari semnificative in fizicul nostru care sa se fixeze treptat ca trasaturi ereditare — adica schimbari genotipice, ca sa folosim termenul tehnic al biologului ? Este greu de raspuns la aceasta intrebare. S-ar putea sa ne apropiem de capatul unei fundaturi sau sa ne aflam chiar in acest punct. Nu ar fi un lucru extraordinar si nu inseamna ca specia noastra se va stinge foarte curind. Din cartile de geologie stim ca unele specii, si chiar grupuri mari de fiinte vii, par sa fi ajuns cu multa vreme in urma la capatul posibilitatilor lor evolutive fara a se stinge totusi, raminind neschimbate sau fara schimbari importante timp de milioane de ani. Broastele testoase si crocodilii, de exemplu, sint in aceasta privinta vestigii ale unui trecut foarte indepartat ; ni s-a mai spus ca grupuri mari de insecte se afla, intr-o masura sau alta, in aceeasi situatie, cuprinzind un numar mult mai mare de specii decit tot restul regnului animal. De-a lungul a milioane de ani insectele s-au schimbat foarte putin, in timp ce restul biosferei a suferit in aceasta perioada schimbari de nerecunoscut. Ceea ce a barat evolutia insectelor a fost adoptarea planului (sa 130 nu intelegeti gresit aceasta expresie metaforica) de a-si purta scheletul pe dinafara si nu inauntru, cum facem noi. Aceasta armura exterioara, care ofera nu numai stabilitate mecanica, dar constituie totodata un mijloc de aparare foarte bun, nu poate creste asa cum cresc oasele mamiferelor de la nastere la maturitate. Aceasta imprejurare face ca schimbarile adapta-tive treptate in viata individului sa fie foarte dificile. in cazul omului exista citeva argumente care sint impotriva evolutiei lui ulterioare. Schimbarile ereditare spontane — numite in prezent mutatii —, din care, dupa teoria lui Darwin, sint selectate automat schimbarile "profitabile", sint, de regula, niste "pasi" evolutivi marunti, oferind un avantaj minim, daca nu chiar nul. Din acest motiv, in rationamentele lui Darwin un loc important il ocupa abundenta enorma a des-cendentilor, dintre care numai o mica fractiune poate supravietui. Pentru ca numai astfel exista o probabilitate rezonabila de a ameliora putin sansa lor de supravietuire. Acest mecanism a fost blocat, dupa cit se pare, la omul civilizat, iar in unele cazuri chiar inversat. in general, nu dorim sa vedem cum sufera si pier semenii nostri ; de aceea am infiintat, treptat, institutii sociale si juridice, care, pe de o parte, apara viata, condamna infanticidul sistematic, incearca sa ajute fiintele umane bolnave si pla-pinde sa supravietuiasca, si care, pe de alta parte, trebuie sa inlocuiasca eliminarea naturala a celor inapti prin mentinerea progeniturii in conditii de trai acceptabile. Aceasta se realizeaza in parte in mod direct, prin controlul nasterilor, si in parte prin impiedicarea unei mari parti a femeilor de a se casatori. Uneori, cum stie prea bine generatia actuala, nebunia razboiului, cu dezastrele si erorile care li insotesc, contribuie la mentinerea echilibrului. Milioane de adulti si copii de ^nbele sexe sint ucisi de foame, de lipsa de adapost, de epidemii. Chiar daca in ^trecutul indep^^t lupta dintre micile 131 triburi sau clanuri a avut o valoare pozitiva in selectie, este foarte indoialnic ca ea sa se pa s-treze in timpurile istorice, iar in epoca ac^tuala este neindoios ca razboiul nu nici o valoare. El reprezinta o ucidere la intimplare, asa c^m progresele obtinute in domeulul medicamentelor si chi^mgiei au avut ca rezultat salvarea fara discrim^inare a vietii indivizilor. Cu toate ca le consideram, pe buna dreptate, a fi diametral op, razboiul si arta medicinei n-au nici o va-lo^^ in selectie. Aparenta perspectiva sumbra a darvinismuluJ Aceste consideratii arata ca noi, ca specie aflata in dezvoltare, ^n ajuns intr-un punct mort, avind prea putine sanse de a mai progresa biologic. Chiar daca ar fi asa, nu trebuie sa ne ingrijoram. Am putea supravietul fara transformari biologice milioane de ani, precum crocodilii si majoritatea insectelor. Totusi, dintr-un anumit punct de vedere filozofic, ideea este deprimanta ; as vrea acum sa pledez pentru contrariul ei si sa arat ca este corect. Pentru aceasta trebuie sa expun un anumit aspect al teoriei evolutiei pe care l-am gasit in binecunoscuta carte a profesorului Julian Huxley 1, aspect care, considera domnia sa, nu este intotdeauna apreciat cum trebuie de evolutionistii mai recenti. Expunerile de popularizare a teoriei lui Dar-win va pot duce la ideea deprimanta si descu-raj atoare a pasivitatii aparente a organismului in procesul de evolutie. in genom, adica in ,,subs^nta ereditara", mutatiile au loc spontan. Sintem indreptatiti sa le consideram ca datorul du-se, in primul rind, ul terminologia fizicii, fluctuati ei termodinamice, cu alte cuvinte intamplarii pure. individul izolat nu are nici o 1 Evolution : A. Modern Synthesis (George Allen and Unwin, 1942). 1.32 influenta asupra tezaurului ereditar pe care il primeste de la parinti si nici asupra celui pe care il lasa urmasilor sai. Mutatiile sint canalizate prin nselectia naturala a celui mai apt". intimplarea pura apare si aici, intrucit cele spuse mai sus arata ca mutata favorabila mareste posibilitatile individului de a supravietui si de a capata urmasi, carora sa le transmita mutatia data. Cu exceptia acestui fapt, activitatea individului din timpul vietii este irele-vanta din punct de vedere biologic. Pentru ca ea nu are nici o influenta asupra urmasilor : proprietatile cistigate nu se mostenesc. Deprinderile si invatatura se pierd, nu lasa nici o urma, mor odata cu individul, nu se transmit. O fiinta inteligenta aflata in aceasta situatie va descoperi ca natura, ca sa spunem asa, refuza sa colaboreze cu ea ; natura face totul singura, con-da^nind pe individ la inactivitate, la nihilism. Dupa cum stiti, teoria lui Da^in nu a fost prima teorie sistematica a evolutiei. Ea a fost precedata de teoria lui Lamarck, care se intemeiaza in intregime pe postulatul ca toate caracterele noi pe care individul le-a capatat intr-un mediu sau printr-un comportament specific in perioada de viata dinainte de pro-creatie pot fi, si de obicei sint, transmise progeniturii sale, daca nu in totalitate, atunci cel putin unele "fragmente". Astfel, daca un animal traind pe un teren stincos sau nisipos "elaboreaza" calusuri protectoare pe talpile picioarelor, aceasta calozitate va deveni treptat ereditara, iar generatiile ulterioare o vor primi in dar fara a se osteni sa o capete. La fel, rezistenta, dexteritatea sau adaptarea eficienta a unui organ, prin folosirea lui continua in anumite scopuri, nu se pierd, ci se transmit, cel putin partial, urmasilor. Aceasta optica ne permite sa in^legem mai usor adaptarea la mediu, foarte specifica si complicata, caracteristica tuturor fapt^urilor vii. Ea ofera, in acelasi timp, o perspectiva frumoasa, incuraj atoare, en tuzias- 133 manta si tonica. Este infinit mai atragat^^e decit pasivitatea sumbra pe care ne-o ofera in aparenta darvinismul. Fiinta inteligenta care se considera o veriga in lantul lung al evolutiei din teoria lui Lamarck avea certitudinea ca stradania si eforturile sale de a progresa fizic si mental nu se pierd in sens biologic. Ele sint o mica parte din stradania speciei spre o perfectiune tot mai mare. Din pacate, lamarckismul este imposibil de aparat. Postulatul fundamental pe care el se intemeiaza, si anume ca proprietatile cistigate pot fi mostenite, este gresit. Dupa cunostintele pe care le avem, acestea nu sint ereditare. Singurii pasi ai evolutiei sint mutatiile spontane si in-timplatoare, care nu au nimic comun cu comportamentul individului in timpul vietii. Astfel avem din nou in fata aspectul sumbru al darvi-nismului pe care l-am descris mai sus. Comportamentul influenteaza selectia Vreau sa arat acum ca lucrurile nu stau tocmai asa. Fara a schimba cu nimic postulatele fundamentale ale darvinismului, putem vedea ca comportamentul individului, modul in c.are acesta foloseste calitatile sale innascute au un rol important, mai mult, rolul cel mai important in evolutie. Este un simbure de adevar i:l conceptia lui Lamarck atunci cind afirma ca exista o legatura cauzala irevocabila intre functionarea, folosirea avantajoasa a unui caracter — organ, proprietate, deprindere sau caracteristica corporala — si dezvoltarea sa de-a lungul generatiilor, perfectionarea treptata pentru scopurile in care a fost utilizat eficient. Aceasta conexiune intre a fi folosit si a fi perfectionat este o constatare foarte corecta a lui Lamarck, care se pastreaza in conceptia noastra darvi-nista actuala, fiind insa omisa cu usurinta atunci cind darvinismul este tratat superficial. Lucrurile se petrec in realitate ca si cum lamarckis- 134 mul ar avea dreptate si doar ,,canismul" lor este mai complicat decit si 1-a imaginat La-marck. Esenta sa este foarte greu de explicat sau sesizat si de aceea ar fi util sa rezumam anticipat rezultatul. Pentru a fi mai clari, sa luam cazul unui organ, desi caracterul in chestiune poate fi ori ce p r o prietate, obisnuinta, mecanism, comportament si chiar o mica adaugire sau modificare a acestui caracter. LamarCk credea ca (a) organul este folosit, (b) ameliorat in ace st mod, iar (c) ameliorarea se tr^^mite descen-dentilor. Este gresit. Trebuie sa consideram ca organul (a) sufera variatii intimplatoare, (b) cele avantajoase se acumuleaza sau, cel putin, sint accentuate prin selectie, iar (c) procesul acesta continua din generatie in generatie, mutatiile selectate constituind o ameliorare durabila. Simularea cea mai frapanta a lamarckismului are loc, dupa Julian H^uxley, atunci cind variatiile initiale care inaugureaza procesul nu sint mutatii adevarate, nu sint de tip ereditar. Totusi, daca sint avantajoase, ele pot fi accentu ate prin c^eea ce el numeste selectie organica, ele pregatesc calea pe care pot fi captate mutatiile adevarate de indata ce acestea se indreapta in dire cti a ,,d o rita ". Sa intram in detalii. Este foarte important sa observam ca un caracter nou sau modificarea unui caracter cistigat prin vari atie, prin mutatie sau prin mutatie plus putina selectie, poate foarte usor trezi organismul la o activitate care, in raport cu mediul lui inconjurator, tinde sa mareasca utilitatea acestui caracter si deci si "aderenta" selectiei la el. Posedind un caracter nou sau schimbat, individul poate fi facut sa-si schimbe mediul, prin transformarea acestuia sau prin mi gratie, sau impins sa-si schimbe comportamentul fata de mediu, toate acestea in asa fel incit sa consolideze utilitatea noului caracter si, prin urmare, sa-i accelereze ameliorarea selectiva ulterioara in aceeasi di- 135 S-ar putea ca aceasta asertiune sa va para indrazneata, intrucit ar pretinde o intentie si chiar un grad inalt de inteligenta din partea individului. Vreau insa sa subliniez ca enuntul meu, chiar daca presupune un comportament inteligent, intentionat din partea animalelor superioare, nu se restringe la ele. Sa luam ci-teva exemple : Nu toti indivizii unei populatii au exact acelasi mediu. intr-o specie salbatica unele flori cresc la umbra, altele in locuri insorite, unele pe coastele inalte ale muntilor, altele la poalele lor sau in vai. O mutatie, de exemplu frunzele acoperite cu perisori, avantajoasa la altitudini mari, va fi favorizata in etajele superioare ale vegetatiei, dar se va "pierde" in vai. Efectul este acelasi ca si cum mutantii cu perisori ar fi migrat spre mediul care va favoriza desfasurarea in aceeasi directie a mutatiilor ulterioare. Alt exemplu : putinta pasarilor de a zbura le da posibilitatea sa-si faca cuiburile in copaci inalti, unde puii lor sint feriti de unii dusmani. initial, cei care au pornit pe aceasta cale au avut un avantaj capatat prin selectie. Al doilea pas a fost selectionarea dintre descendenti, prin folosirea acestui ascunzis, a zburatorilor experimentati. Astfel, capacitatea de a zbura duce la o schimbare a mediului sau a comportamentului fata de mediu, care, la rindul sau, favorizeaza acumularea acestei capacitati. Caracteristica cea mai deosebita a fiintelor vii este impartirea lor in specii care, in marea lor majoritate, sint extrem de specializate in efectuarea unor comportamente foarte particulare, deseori foarte viclene, de care depinde su p ravietui rea lor. Gradina zoologica este intotdeauna un bilci al ciudateniilor, care ar putea fi si mai grozav daca ar cuprinde si panorama vietii insectelor. Nespecializarea este o exceptie. Regula consta in specializarea in trucuri deosebit de studiate, pe care, daca nu le-ar fi creat natura, "nimeni nu si le-ar fi imaginat". 136 Sste greu de crezut ca toate provin din "acumu-area intimplatoare" stipulata de teoria darvi-lista. Fie ca o dorim sau nu, imaginea fortelor iau tendintelor ne indeparteaza de la directiile ,limpezi si simple" spre cele complicate. "Limpedele si simplul" pare sa reprezinte o stare de ucruri instabila. Distantarea fata de ea impinge fortele — dupa cit se pare — spre o alta iistantare in aceeasi directie. Acest fapt ar fi ;reu de inteles daca dezvoltarea unui mecanism, irgan, comportament util ar fi fost determinata ie un sir lung de evenimente aleatorii, indepen-:lente unul de altul, a^ cum ne-am obisnuit sa j gindim in termenii conceptiei initiale a lui Darwin. in realitate, cred ca numai startul initial, imperceptibil, "intr-o anumita directie" are aceasta structura. El genereaza prin sine insusi circumstantele care "lovesc materialul maleabil" — prin selectie — tot mai sistematic, in directia • avantajului cistigat la inceput. Metaforic am putea spune : specia a descoperit directia in care se afla norocul sau in viata si merge pe acest d^rum. Lamarckismul fictiv Trebuie sa incercam sa intelegem la un nivel general si sa formulam intr-un mod neanimist mecanismul prin care mutatia intimplatoare, oferindu-i individului un anumit avantaj si fa-vorizindu-i supravie^irea intr-un mediu dat, tinde in mod necesar sa depaseasca aceasta situatie marind posibilitatile de folosire utila a avantajului amintit, astfel incit asupra individului sa se concentreze influenta selectiva a mediului. Pentru a evidentia acest mecanism vom descrie schematic mediul ca un ansamblu de circumstante favorabile si defavorabile. Printre primele se numara hrana, bautura, adapostul, lumina soarelui si multe altele, iar celelalte 137 cuprind pericolele din partea altor fiinte vii (dusmani), infectiile si adversitatea elementelor naturii. Pe scurt, pe primele le vom numi "nevoi", iar pe celelalte "dusmani". Nu orice nevoie poate fi satisfacuta si nici orice dusman evitat. insa specia vie trebuie sa fi capatat un comportament care ajunge la un compromis prin evitarea celor mai periculosi dusmani si satisfacerea celor mai urgente nevoi din sursele cele mai accesibile, 'astfel incit aceasta sa poata supravietui. O mutatie favorabila face mai accesibile bunele sau reduce pericolul din partea unor dusmani sau si una si alta. Prin aceasta ea mareste ^^ele de supravietuire ale indivizilor ^^e o poseda, dar, in plus, altereaza compromisul optim, deoarece schimba ponderile relative ale nevoilor si dusmanilor pe care intemeiaza. Vor fi favorizati si deci selectati indivizii care — din intimplare sau prin inteligenta — isi schimba comportamentul in mod adecvat. Aceasta schimbare de comportament nu se transmite la generatia urmatoare prin genom, prin ereditate directa, ceea ce nu in-se^amna ca nu se transmite. Exemplul cel mai simplu, mai rudimentar, il constituie specia de flori pomenita de mine ^i inainte (al .carei areal este situat de-a lungul coastei unui munte) care elaboreaza un mutant cu perisori. Acesti mutanti, favorizati in etajele inalte, isi raspin-desc semintele in asa fel incit generatia urmatoare de "flori paroase", in ans^nblu, ,,a urcat coasta", ca sa spunem asa, "pentru a folosi mai bine mutatia favorabila". in toate acestea nu trebuie sa uitam ca, de regula, situatia este extrem de dinamica, lupta este foarte aspra. intr-o populatie prolifica, care supravietuieste fara a se extinde apreciabil, dusmanii sint de obicei mai puternici decit nevoile — supravietuirea individuala este o exceptie. De asemenea, dusmanii si nevoile se asociaza frecvent, astfel incit o nevoie presanta 138 poate fi satisfacuta n^umai prin infruntarea unui dusman. (De exemplu, pentru a-si stapini setea, antilopa trebuie sa coboare la riu, dar locul ei de adapat il cunoaste la fel de bine si leul.) Con fi gur ati a globala dusmani-nevoi este complexa, ele^ntele sale sint interdependente. Astfel, o usoara reducere a unui pericol printr-o mutatie poate constitui o schimbare radicala pentru mutantii oare, infi^mtindu-l, evita alte pericole. Ea poate duce la selectia preponderenta nu numai a particularitatii genetice in cauza, ci si a deprinderii (deliberata sau intim-platoare) de a o folosi. Comportamentul acesta se transmite descendentilor prin exemplu, prin i nv at ar e, in sensul general al cuvintulul. La rin-dul sau, schimbarea de comportament sporeste valoarea selectiva a tuturor mutatiilor ulterioare indreptate in acee a si directie. Efectul acestui mecanism este similar celui descris de Lamarck. Desi nici comportamentul cistigat, nici schimbarile fizice pe care le reclama nu se transmit urmasilor in mod direct, comportamentul are un cuvint hotaritor in acest proces. Dar conexiunea cauzala nu este cea pe care a conceput-o Lamarck ; ea arata exact invers. Nu comportamentul transforma fizicul parintilor prin ereditate fizica, cel al urmasilor. Dimpotriva, transformarea fizica a parintilor este cea care modifica — direct sau indirect, prin selectie — comport^nentul lor ; iar aceasta schimbare de comportament, prin exemplu, instruire sau intr-un alt mod mai rudimentar, se transmite progeniturii odata cu transformarea fizica purtata de genom. Mai mult, chiar daca schimbarea fizica nu este inca ereditara, transmiterea "prin instruire" a comportamentului indus poate fi un factor evolutiv extrem de eficient, deoarece permite receptarea prompta a viitoarelor mutatii ereditare, astfel incit acestea sa fie folosite in mod optim si, deci, supuse unei se le c ti i inten se. 139 Fixarea genetica a deprinderilor yi aptitudinilor S-ar putea obiecta ca faptele descrise mai sus au loc din cind in cind, dar este imposibil ca ele sa continue la infinit, astfel incit sa devina mecanismul esential al evolutiei adapta-tive. Pentru ca o schimbare de comportament nu se transmite prin ereditate fizica, prin substanta ereditara — cromozomii. Mai intii, ea nu este fixata genetic si este greu de vazut daca ar putea fi vreodata incorporata in tezaurul ereditar. Aceasta problema are o importanta de-sine-statatoare. Deoarece stim ca deprinderile se mostenesc, de exemplu deprinderile de a construi cuibul la pasari, diferitele deprinderi de "igiena personala" la ciini si pisici, pentru a le aminti doar pe cele mai cunoscute. Daca ele nu ar putea fi explicate pe baza principiilor darvi-nismului ortodox, acesta ar trebui abandonat. Problema capata o importanta primordiala cind este aplicata la om, deoarece dorim sa stabilim ca straduinta si eforturile de o viata intreaga ale omului constituie o contributie integrala la dezvoltarea speciei, in sens nemijlocit biologic. Cred ca situatia se prezinta, pe scurt, astfel. Conform postulatelor noastre, schimbarile de comportament merg in paralel cu schimbarile fizicului, la inceput ca o consecinta a acestora din urma, iar apoi, intr-un rastimp foarte scurt, ajung sa directioneze mecanismul de selectie pe anumite canale, deoarece, daca comportamentul profita de pe urma primelor avantaje rudimentare, ulterior numai mutatiile au o valoare de selectie in aceeasi directie. Dar, odata cu dezvoltarea unor organe noi, comportamentul este tot mai legat de simpla lor posesiune. Comportamentul si fizicul, treptat, se contopesc. Nu poti avea miini indeminatice fara a le folosi in scopurile urmarite ; altfel ne-ar incurca (ceea ce se intimpla adesea pe scena actorilor amatori, aceasta pentru ca scopurile lor sint fictive). Nu poti avea aripi 140 bune daca nu incerci sa zbori. Nu poti avea un organ de vorbire modulata daca nu incerci sa imiti zgomotele pe care le auzi in jur. A face distinctie intre posesiunea unui organ si impulsul de a-1 folosi si de a-1 perfectiona prin practica, a le considera ca doua caracteristici diferite ale organismului dat, ar fi o distinctie artificiala, posibila prin limbajul abstract, dar care nu are un corespondent in natura. Desigur, nu trebuie sa credem ca in cele din urma "comportamentul" patrunde in structura cromo-zomiala (sau in alta parte) pentru a obtine aici niste "loci". Organele noi (si ele se fixeaza genetic) poarta cu sine deprinderea si modul propriei lor utilizari. Selectia ar fi neputincioasa in "producerea" unui organ nou daca nu ar fi ajutata de capacitatea organismului de a-1 folosi in mod adecvat. iar faptul acesta este extrem de important. Pentru ca astfel cele doua lucruri merg paralel si sint in cele din urma, sau chiar in fiecare stadiu, fixate genetic ca un singur lucru : un organ folosit, ca si cum Lamarck ar fi avut dreptate. Este edificator sa comparam acest proces natural cu elaborarea de catre om a unui instrument. La prima vedere s-ar parea ca intre ele exista o deosebire marcanta. Fabricind un mecanism sensibil, acesta, in majoritatea cazurilor, s-ar defecta daca ne-am grabi sa-1 incercam prea des inainte de a fi terminat. inclinam sa credem ca Natura procedeaza intr-un mod diferit. Ea nu poate produce un organism nou si organele sale decit daca acestea sint in permanenta folosite, incercate, verificate in eficienta lor. in realitate, comparatia de mai sus este gresita. Elaborarea unui instrument de catre om corespunde ontogenezei, cresterii unui individ din saminta pina la maturitate. Nici aici interventia din afara nu este binevenita. Tinerele vlastare trebuie aparate, ele nu pot fi puse la munca inainte de a fi capatat forta si aptitudinile depline ale speciei lor. O paralela corecta a dezvoltarii evolutioniste a organismelor o aflam, 141 de exemplu, intr-o expozitie a istoriei bicicletei, care arata cum s-a schimbat aceasta din an in an, de la o decada de alta ; exemplificarea se poate extinde la locomotive, automobile, avioane, masini de scris etc. Aici, ca si in procesul natural, esential este ca masina data sa fie folosita in permanenta si, astfel, perfectionata ; perfectionata nu prin folosire in sens propriu, ci prin experienta capatata si prin transformarile pe care ea le sugereaza. Bicicleta, printre altele, ilustreaza cazul, mentionat mai sus, al unul organism stravechi, care a ajuns la maximum de perfectiune realizabila si se mentine deci aproape neschimbat. si totusi nu este pe cale de disparitie ! Pericole pentru evolutia intelectuala Sa ne intoarcem acum la inceputul acestui capitol. Am pornit de la intrebarea : mai este posibila dezvoltarea biologica a omului ? Cred ca discutia pe care am intreprins-o a adus in primul plan cele doua momente esentiale, mentionate mai sus. Primul este importanta biologica a comportamentului. Conformindu-se facultatilor innascute si mediului, adaptindu-se la schimbarile acestor factori, comportamentul, desi nu este ereditar, poate totusi accelera cu citeva ordine de marime procesul de evolutie. in timp ce la plante si in etajele inferioare ale regnului animal comportamentul adecvat este generat prin procesul lent al selectiei, cu alte cuvinte prin incercare si eroare, inteligenta superioara permite omului sa-1 adopte prin alegere. Acest avantaj incalculabil poate remedia usor handicapul reproducerii lente si relativ putin numeroase a omului, gituita si mai mult de considerentul, primejdios din punct de vedere biologic, de a nu permite urmasilor nostri sa depaseasca volumul caruia i se poate asigura subzistenta. 142 Al doilea moment, referitor la problema daca dezvoltarea biologica mai este posibila la om, e intim legat de primul. intr-un fel, capatam un raspuns complet, si anume ca dezvoltarea noastra biologica va depinde de noi si de faptele noastre. Nu trebuie sa asteptam lucrurile ce vor sa vina, crezind ca ele sint hotarite de un destin irevocabil. Daca vrem, putem sa actionam asupra lui. Daca nu, atunci nu. Asa cum dezvoltarea politica si sociala si insiruirea evenimentelor istorice in general nu ne sint impuse de Parcele torcatoare, ci depind in mare parte de faptele noastre, la fel si viitorul nostru biologic, nefiind altceva decit istorie la scara mare, nu trebuie considerat ca un destin inalterabil, hotarit dinainte de vreo Lege a Naturii. Oricum, acesta, chiar daca ar fi o fiinta superioara, nu ne poate aparea noua, personajelor si actorilor piesei, ca privindu-ne asa cum privim noi pasarile si furnicile. Acesta este, desigur, motivul pentru care omul tinde sa vada istoria, in sensul restrins si in cel larg, ca un sir de evenimente predestinate, controlate de reguli si legi pe care nu le poate schimba. Pentru ca fiecare individ luat in parte simte ca, prin sine, are foarte putine de spus in aceasta privinta, cu exceptia cazului cind poate sa-si impuna opiniile unei majoritati si sa o convinga sa-si adapteze comportamentul in conformitate cu ele. in ce priveste comportamentul concret, necesar asigurarii viitorului nostru biologic, voi mentiona doar o problema generala, pe care o consider de prima importanta. Cred ca in prezent ne aflam in fata pericolului grav de a rataci "drumul care duce spre perfectiune". Din tot ceea ce am spus mai inainte rezulta ca selectia este o cerinta indispensabila dezvoltarii biologice. Daca ea este eliminata in intregime, dezvoltarea se opreste, mai mult, poate fi inversata. in termenii lui Julian Huxley : ,,..preponderenta mutatiei degenerative (perdante) va avea ca rezultat degenerarea organului, cind 143 acesta devine inutil, iar selectia, in consecinta, nu mai actioneaza asupra lui pentru a-1 pastra". Cred ca mecanizarea si "stupidizarea" cres-cinda a majoritatii proceselor industriale atrage dupa sine pericolul serios al degenerarii generale a organului inteligentei noastre. Cu cit sansele de reusita in viata ale muncitorului apatic, indiferent, se apropie de cele ale muncitorului inteligent, prin repri^^ma indeminarii specifice mestesugarului si raspindirea muncii plictisitoare la banda rulanta, cu atit mai inutile vor deveni creierul bun, privirea ascutita, mii-nile indeminatice. intr-adevar, omul neinteligent, care prin firea sa gaseste ca este mai usor sa se supuna muncii plictisitoare, va fi favorizat ; probabil ca lui ii va fi mai usor sa prospere, sa se impuna si sa capete urmasi. Rezultatul poate lua forma unei selectii negative in ce priveste talentele si vocatia. Vitregia traiului in societatea industriala moderna a dus la infiintarea unor institutii destinate sa o atenueze, cum sint apararea muncitorilor impotriva exploatarii si somajului si multe alte masuri pentru bunastarea si securitatea lor. Ele sint considerate, pe buna dreptate, ca binefacatoare, devenind in prezent indispensabile. Nu putem totusi inchide ochii asupra faptului ca, usurindu-i individului responsabilitatea de a se ingriji si dind sanse egale tuturor, aceste institutii tind sa elimine competitia dintre talente si, prin urmare, duc la frinarea puternica a evolutiei biologice. Sint constient ca aceasta problema este foarte controversata. Ar putea avea dreptate cel care sustine ca grija pentru bunastarea actuala trebuie asezata deasupra nelinistii pentru viitorul evolutiei noastre. Din fericire, conform argumentarii pe care am sustinut-o, ele sint inseparabile. Devenita aproape o dorinta, plictiseala este si calamitatea cea mai mare a vietii noastre. in loc sa lasam ingenioasele masini pe care le-am inventat sa produca o cantitate tot mai mare de bogatie inutila, ar trebui sa planificam dezvoltarea lor in asa fel incit 144 sa elibereze fiintele umane de toate operatiile stupide, mecanice, "masinale". Masina trebuie sa preia efortul fizic pentru care omul este prea bun, nu omul sa preia munca pentru care masina este prea costisitoare, cum se intimpla foarte des. Acest lucru nu va duce la scaderea pretului de cost, insa ii va face mai fericiti pe cei care sint angrenati in productie. Nu exista sperante de a realiza aceasta atita timp cit in lume pre d o mina competitia intre marile firme si concerne. Dar ac e asta competitie este la fel de neinteresanta pe cit este de nefolositoare din punct de vedere biologic. Scopul nostru ar trebui sa fie re p une re a in drepturile sale a competitiei interesante si inteligente dintre fiinte umane singulare. Capitolul 3 PRiNCiPiUL OBiECTiVaRii Acum noua ani am pus in discutie doua principii generale, care constituie baza metodei stiintifice, principiul inteligibilitatii (understand-ability) naturii si principiul obiectivarii. De atunci, am mai tratat tema aceasta din cind in cind, ultima oara in cartea mea Nature and t.he Greeks 1. Aici vreau sa ma ocup in detaliu de al doilea subiect, obiectivarea. inainte de a spune ce inteleg prin aceasta, tin sa indepartez o neintelegere care s-ar putea ivi si de care mi-am dat seama citind citeva recenzii la aceasta ^mte, desi credeam ca o preintimpi-nasem de la inceput. Pe scurt, ea se rezuma la urmatoarele : unele persoane au dat impresia a crede ca intentia mea a fost de a stabili principiile fundamentale care trebuie sa stea la baza metodei stiintifice s.au, cel putin, cele care se afla deja, in mod just si corect, la baza stiintei si care trebuie pastrate cu orice pret. Departe de a fi astfel, am sustinut si sustin numai ca ele sint si ca le-am mostenit de la vechii greci, de la care isi trage obirsia intreaga gindire si stiinta a Occidentului. 1 Cambridge University Press, 1954. 146 Neintelegerea nu este surprinzatoare. Daca auziti un om de stiinta rostind principiile de baza ale stiintei, subliniind ca doua din ele sint deosebit de importante si vechi, este normal sa-1 socotiti ca fiind cel putin partinitor fata de ele si vrind sa le impuna. Dar, vedeti, pe de alta parte, stiinta nu impune nimic, stiinta enunta. stiinta nu are alt scop decit enuntarea de propozitii adevarate si adecvate despre obiectul sau. Numai omul de stiinta impune doua lucruri, si anume adevarul si sinceritatea, le impune siesi si altor oameni de stiinta. in cazul de fata, obiectul este stiinta insasi, asa cum s-a dezvoltat, a devenit si este in prezent, nu cum trebuie sa fie sau trebuie sa se dezvolte in viitor. , Sa ne intoarcem la cele doua principii. Despre primul, "natura poate fi inteleasa", voi spune aici doar citeva cuvinte. Lucrul cel mai surprinzator este ca acest principiu a trebuit sa fie inventat si ca in general a fost necesar sa fie inventat. El provine de la scoala din Milet, de la physiologoi. De atunci a ramas neschimbat, desi poate nu intotdeauna necointaminat. Orientarea actuala a fizicii este probabil o contaminare foarte serioasa. Principiul indetcrmi-narii, pretinsa absenta a conexiunii cauzale in natura, ar putea fi un pas care ne indeparteaza de el, o abandonare partiala a lui. O discutie pe aceasta tema ar fi interesanta, insa hotarirea mea este de a discuta celalalt principiu, cel pe care l-am numit obiectivare. inteleg prin aceasta lucrul care deseori este numit si "ipoteza lumii reale" din jurul nostru. Sustin ca ea se reduce la o anumita simplificare pe care o adoptam pentru a depasi problema infinit de complicata a naturii. Daca nu sintem constienti de ea si nu o luam in consideratie in mod riguros si sistematic, excludem prin aceasta Subiectul Cunoasterii din domeniul naturii pe care ne straduim sa-1 intelegem. Ne retragem, impreuna cu eul nostru, in pozitia unui spectator care nu apartine lumii, care, 147 prin acest procedeu, devine o lume obiectiva. Aceasta stratagema este disimulata de urmatoarele doua circumstante. in primul rind, propriul meu corp (de care activitatea mea mentala este atit de direct si intim legata) face parte din obiectul (lumea reala din jurul meu) pe care il construiesc din senzatiile, perceptiile si amintirile mele. in al doilea rind, din aceasta lume obiectiva fac parte corpurile altor oameni. Or, am motive foarte serioase sa cred ca aceste alte corpuri sint asociate sau, ca sa spunem asa, sint sediul unor sfere de constiinta. Nu pot avea nici o indoiala rationala privind existenta sau realitatea (actualness) acestor sfere de constiinta straine ; totusi, ele imi sint total inaccesibile pe cale subiectiva. Sint deci inclinat sa le consider ca ceva obiectiv, ca facind parte din lumea reala din jurul meu. Mai mult, pentru ca nu exista nici o deosebire intre mine si ceilalti, ci, dimpotriva, o simetrie deplina in toate intentiile si scopurile, ajung la concluzia ca si eu fac parte din aceasta lume materiala din jurul meu. Cu alte cuvinte, ii restitui eul meu sensibil (care construise aceasta lume ca produs mental), cu tot pandemoniul de consecinte logice dezastruoase care decurg din inlantuirea de concluzii gresite mentionata mai sus. Le vom dezvalui una cite una ; pentru moment, voi mentiona doua din antinomiile cele mai strigatoare, aparute prin ignorarea faptului ca numai prin auto-excluderea noastra din imagine, prin retragerea in rolul unui observator dezinteresat am ajuns la o imagine suficient de satisfacatoare a lumii. Prima din aceste antinomii este uimirea care ne cuprinde atunci cind descoperim ca imaginea noastra despre lume este "palida, rece, muta". Culoare si sunet, fierbinte si rece sint senzatii omenesti imediate ; nu este deci de mirare ca ele lipsesc intr-un model al lumii din care ne-am retras persoana mentala. doua este cautarea sterila a locului unde spiritul actioneaza asupra materiei sau invers, 148 telebra prin investigatia onesta a lui Sir Charles Sherrington, care a expus-o magnific in Man on his Nature. Lumea materiala a fost construita numai cu pretul excluderii, retragerii eului, adica a spiritului din ea ; spiritul nu face parte din ea ; de aceea, evident, el nu poate actiona asupra ei si nici nu poate fi actionat prin vreuna din partile sale. (Acest lucru a fost formulat intr-un enunt foarte concis si clar de catre Spinoza, vezi p. 154.) Doresc sa detaliez unele din problemele pe care le-am ridicat. Mai intii, voi cita un pasaj dintr-o lucrare a lui C. G. Jung, care m-a in-cintat, deoarece subliniaza aceeasi idee intr-un context foarte diferit, chiar daca o face intr-un chip plin de reprosuri. in timp ce eu insist sa consider ca suprimarea Subiectului Cunoasterii din imaginea lumii obiective este pretul scump pe care l-am platit pentru ca imaginea sa fie destul de satisfacatoare, Jung merge mai departe si ne blameaza ca am acceptat sa platim aceasta rascumparare pentru a scapa dintr-o situatie extrem de dificila. El spune : Totusi, intreaga stiinta (Wissenschaft) este o functie a sufletului, in care este inradacinata intreaga cunoastere. Sufletul este cel mai mare din toate miracol ele cosmice, el este conditio sine qua non a lumii ca obiect. Lumea occidentala (cu foarte rare exceptii) se pare ca apreciaza prea putin acest fapt. Puhoiul de obiecte externe ale cunoasterii a constrins subiectul cunoscator sa se retraga in afund, deseori intr-o aparenta non-existenta 1. Jung are, bineinteles, foarte multa dreptate. Este de asemenea evident ca, angajat in stiinta psihologiei, el este mult mai sensibil la acest sacrificiu initial, mult mai mult decit un fizician sau un fiziolog. As spune, totusi, ca o retragere 1 Eranos Jahrbuch (1946), p. 398. 149 rapida de pe pozitia pe care ne situam de peste 2 000 de ani este primejdioasa. Putem pierde totul, fara a cistiga altceva decit o anumita libertate intr-un domeniu restrins, desi foarte important. Dar aici lucrurile sint hotarite. stiinta relativ noua a psihologiei cere in mod imperios spatiu vital si face inevitabila reconsiderarea sacrificiului initial. Este o sarcina grea, pe care nu o vom rezolva pe loc si trebuie sa fim multumiti oa am evidentiat-o. Dupa ce l-am contemplat pe psihologul Jung cum deplinge excluderea spiritului, desconsiderarea sufletului, cum spune el, in imaginea noastra despre lume. vrea sa dau ca o comparatie sau, curind, ca o completare citeva citate din unii reprezentanti de seama ai stiintelor mai vechi si mai umile ale fizicii si fiziologiei, care afirma simplul fapt ca "lumea stiintei" a devenit obiectiva intr-un chip atit de odios, incit a eliminat posibilitatea spiritului si a senzatiilor sale imediate. Unii cititori isi mai amintesc poate de "cele doua mese de scris" ale lui A. S. Eddington ; una, facind parte din mobilierul vechi, obisnuit, este cea la care sta si pe a carei tablie isi odihneste bratele, cealalta este corpul fizic stiintific, care nu numai ca e lipsit de orice calitati senzoriale, ci, in plus, e plin de gauri ; cea mai mare parte a lui este spatiul vid, nimicul presarat cu nenumarate farime de "ceva", electronii si nucleele invirtindu-se involburati, despartiti prin distante de cel putin 100 000 de ori mai mari decit dimensiunea proprie. Dupa ce le-a comparat in stilul sau surprinzator de plastic, el rezuma lucrurile astfel : in lumea fizicii asistam la jocul umbrelor din viata obisnuita. Umbra cotului meu se sprijina pe masa-umbra, iar cerneala-umbra curge pe hirtia-umbra.. Recunoasterea deschisa a faptului ca stiinta fizicii studiaza o lume a umbre 150 lor este unul din cele mai semnificative progrese inregistrate in ultimul timp 1. Va rog sa remarcati ca progresul cel mai recent nu sta in faptul ca lumea fizicii a capatat acest caracter fantomatic ; ea 1-a avut inca de la Democrit din Abdera si chiar dinainte, insa nu am fost noi constienti de el ; am crezut ca avem de-a face cu lumea insasi ; dupa cite stiu, expresii ca model sau imagine pentru construc-tele conceptuale ale fizicii au aparut abia in a doua jumatate a secolului XiX si nu mai inainte. Curind dupa aceasta, Sir Charles Sherrington a publicat spectaculoasa sa carte Man on his Na-ture. Cartea este patrunsa de cautarea onesta a dovezilor obiective ale interactiunii dintre materie si spirit. Subliniez epitetul "onesta", deoarece este necesar un efort serios si sincer pentru a- cauta ceva pe care esti dinainte convins ca nu-l poti gasi, intrucit (in ciuda opiniei curente) nu exista. Un rezumat concis al rezultatelor cautarii sale il gasim la p. 357 : Asadar, spiritul, din tot ceea ce poate sesiza perceptia, intra in lumea noastra spatiala mai fantomatic decit o fantoma. invizibil, intangibil, el este un lucru care nu poate fi nici macar conturat ; el nu este un "lucru". Ramine fara confirmare senzoriala si ramine astfel pentru totdeauna. Cu cuvintele mele as exprima acest lucru in felul urmator : Spiritul a inaltat lumea obiectiva exterioara a filozofului naturii din propriul sau material. Spiritul poate duce la bun sfirsit aceasta sarcina uriasa doar prin mecanismul simplificator al autoexcluderii sale, prin retragerea din creatia sa conceptuala. Astfel, aceasta din urma nu il contine pe creatorul sau. 1 The Nature of the Physical World (C^nbridge University Pres, 1928), introduction. 151 Nu pot sa redau prin citate maretia nemuritoarei carti a lui Sherrington, ea trebuie citita personal. Totusi voi mentiona citeva dintre cele mai caracteristice. stiinta fizicii.. ne sfideaza punindu-ne in fata impasului : spiritul per se nu poate cinta la pian, spiritul per se nu poate misca nici macar un deget (p. 222). Apoi ne intimpina impasul. Golul acelui "cum" al actiunii spiritului asupra materiei. inconsecventa ne descumpaneste. Este ea o neintelegere ? (p. 232). Comparati aceste concluzii ale unui filozof experimentalist din secolul XX cu enuntul simplu al celui mai mare filozof din secolul XViii : B. Spinoza (Etica, Partea iii, Teorema 2) : Nec corpus mentem ad cogitandum nec mens corpus ad motum, neque ad quietem nec ad ali-quic. (si quid est) aliud determinare potest.  Nici corpul nu poate face spiritul sa gin-deasca si nici spiritul corpul sa fie in miscare, repaus sau altceva (daca exista altceva) . impasul este impas. Nu sintem decit faptuitorii faptelor noastre ? Ne simtim totusi raspunzatori de ele, sintem pedepsiti sau laudati pentru ele, dupa caz. Este o antinomie odioasa. Sustin ca ea nu poate fi rezolvata la nivelul stiintei actuale, care este inca impotmolita in intregime in "principiul excluderii" — fara s-o stie — si deci in antinomie. A intelege aceasta este un lucru pretios, dar el nu rezolva problema. Nu putem suprima "principiul excluderii", ca sa zicem asa, prin lege. Atitudinea stiintifica va trebui restructurata, stiinta facuta intr-un chip nou. Este nevoie de multa bagare de seama. Sintem ac^m in fata unei situatii iesite din comun. Desi materialul din care este construita imaginea noastra despre lume provine exclusiv din organele de simt ca organe ale spiritului, 152 astfel incit imaginea fiecarui individ despre l^ne este si ramine intotdeauna un construct al spiritului sau, neputindu-se dovedi ca poseda alt fel de existenta, spiritul constient ramine cu toate acestea un strain in acest construct, nu are loc in el, nu poate fi identificat nicaieri in spatiu. De obicei nu ne dam se^na de acest fapt pentru ca ne-am obisnuit sa gindim personalitatea omului sau, cind este cazul, si pe cea a unui animal ca fiind situate in interiorul corpului sau. Sintem atit de uimiti cind aflam ca de fapt ea nu poate fi gasita acolo, incit intimpi-nani asemenea afirmatii cu ezitare si indoiala si nu ne face mare placere sa le admitem. Ne-am obisnuit sa localizam personalitatea constienta in capul individului — as spune la un inch sau doua in spatele pupilei ochilor. De aici ea ne arunca, dupa caz, priviri intelegatoare, dragastoase, blinde, banuitoare sau minioase. Ma intreb daca s-a remarcat vreodata ca ochiul este singurul organ de simt al carui ^caracter pur receptor nu reusim sa-1 stabilim in gindirea naiva. inversind situatia reala, sintem mult mai dispusi sa ne imaginam niste "raze ale vederii", emise de ochi, decit "razele de lumina" care lovesc din exterior ochiul. Aceasta "raza a vederii" o gasim frecvent in desenele revistelor umoristice sau in mai vechile reprezentari schematice care ilustreaza instrumentele sau legile optice, linia punctata iesind din ochi indrep-tindu-se spre obiect, directia fiind indicata printr-o sageata la capatul celalalt. — Draga cititorule sau, mai bine, draga cititoare, adu-ti aminte de ochii stralucitori, fericiti, cu care iti zimbeste copilul cind ii aduci o jucarie noua si da-i voie fizicianului sa-ti spuna ca in realitate din ochi nu iese nimic ; singura lor functie, care poate fi detectata in mod obiectiv, este de a fi permanent loviti si de a primi cuante de lumina. in realitate ! Stranie realitate ! Careia se pare ca ii lipseste ceva. Ne este foarte greu sa credem ca localizarea personalitatii, a spiritului constient, inauntrul 153 corpului este doar simbolica, doar un mijloc auxiliar de uz practic. Sa urmarim o "privire tandra" in interiorul corpului, mobilizind toate cunostintele pe care le avem despre ea. Nimerim intr-o agitatie, sau, daca va place, intr-o instalatie extrem de interesanta. Descoperim milioane de celule, cu o constructie foarte specializata, intr-o dispunere atit de complexa incit nu o putem cuprinde, dar care serveste in mod evident unei foarte vaste si desavirsite comunicari si colaborari ; bocanitul neincetat al pulsatiilor electrochimice, regulate, schimbindu-si rapid configuratia, transmise de la o celula nervoasa la alta, zeci de mii de contacte deschise si blocate la fiecare fractiune de secunda, transformari chimice, si poate si alte schimbari, inca nedescoperite. Dam de toate acestea si, odata cu progresul stiintei fiziologiei, putem fi incredintati ca vom sti si mai multe. iar acum sa presupunem ca, intr-un anumit caz, ati observat in cele din urma citeva fascicule eferente de curenti pulsa torii care pornesc din creier si sint transmise prin niste protruziuni celulare lungi (fibrele nervoase motorii) unor muschi ai bratului, care, ca rezultat, intinde o mina sovaitoare, tremurinda, spre a va spune ramas bun — pen-o despartire 1 unga, sfisietoare; in acelasi timp descoperiti ca alte fascicule pulsatori.i produc o anumita secretie glandulara care invaluie ochiul indurerat intr-o pinza de lacrimi. Dar nicaieri de-a lungul acestui drum de la ochi, prin organul central, spre muschii bratului si glandele lacrimale — nicaieri, puteti fi sigur, oricit de departe ar progresa fiziologia, nu veti intilni personalitatea, nu veti intilni durerea cumplita, nelinistea tulburatoare din suflet, desi de realitatea lor sinteti la fel de convins ca si cum le-ati indura personal — ceea ce si faceti de fapt ! imaginea pe care binevoieste sa ne-o dea analiza fiziologica deepre oricare alta fiinta ^^ana, fise aceasta prietenul nostru oel mai apropiat, iini reaminteste insistent magistrala 154 povestire a lui Edgar Allan Poe, de sint sigur ca multi cititori isi aduc aminte ; ma gindesc la Masea mortii rosii. Un prin ti^^ si suita sa se retrag intr-un -castel izolat pentru a scapa de molima mortii rosii care pustieste ^ra. Dupa vreo saptamina de sihastrie pun la cale un bal mascat. Una din masti, inalta, acoperita in intregime cu un val, imbracata toata in rosu si c^e, fara indoiala, reprezenta in mod alegoric molima, ii infioara pe toti atit prin insolenta costumului ales, cit si prin banuiala ca ar putea fi un oaspete nechemat. in cele din urma un tinar mai indraznet se apropie de masca rosie si, cu o miscare brusca, ii smulge valul si gluga. Dedesubt nu se afla nimic. Desigur, craniile noastre nu sint goale. Dar ceea ce descoperim in ele, in ciuda interesului extraordinar pe care il suscita, este un nimic in comparatie cu viata si emotiile sufletului. La inceput, devenind constienti de acest fapt, sintem peste masura de tulburati. Mie, la o reflectie mai profunda, mi se pare a fi o consolare. Avind in fata trupul unui prieten mort, a carui pierdere o resimtim d ureros, nu este oare linistitor sa intelegi deodata ca acest trup nu a fost niciodata lacasul personalitatii sale in realitate, ci doar simbolic, "pentru o referire practica" ? Ca anexa la aceste consideratii, cei interesati de stiintele naturii doresc poate sa-mi auda parerea despre un curent de idei privind subiectul si obiectul, caruia i s-a dat o importanta deosebita de catre scoala dominanta din fizica cuantica si ai carui protagonisti sint Niels Bohr, W erner Heisenberg, Max Born si al tii. Sa va dau mai intii o scurta descriere a ideilor lor. Ea arata dupa cum urmeaza 1 : Nu putem emite nici un enunt pozitiv, referitor la un obiect dat din natura (sau sistem fi 1 Vezi cartea mea Science and Humanism (Cam-bridge University Press, 1951), p. 49. 155 zic), fara "a intra in contact" cu acesta. "Contactul" este o adevarata interactiune fizica. Chiar daca ea consta numai in "contemplarea de 'catre noi a obiectului", acesta din urma trebuie sa fie atins 'de razele de l^^rna si sa le reflecte in ochi sau intr-un instrument de observatie. Aceasta inseamna ca obiectul este afectat prin observatia noastra. Nu putem obtine nici o cunostinta despre un obiect daca-1 pastram intr-o izolare stricta. Teoria ajunge la asertiunea ca aceasta perturbare nu este nici irevelanta, nici pe deplin controlabila. Astfel, dupa o serie de observatii minutioase, obiectul este parasit intr-o stare in care unele caracteristici (ultimele observate) sint cunoscute, iar altele (cele care au fost perturbate prin ultima observatie) sint necunoscute sau cunoscute inexact. Aceasta stare de lucruri este oferita ca explicatie a imposibilitatii descrierii complete, fara lacune, a unui obiect fizic. Daca va trebui — si probabil trebuie — sa o admitem, punem sub semnul intrebarii principiul inteligibilitatii naturii. in sine, faptul nu este condamnabil. V-am spus de la inceput ca cele doua principii ale mele nu le concep ca fiind obligatorii pentru stiinta, ele exprima doar lucrurile pe care le respectasem in stiinta fizicii timp de foarte multe secole si care nu pot fi schimbate cu usurinta. Personal, nu sint sigur ca cunostintele noastre actuale justifica schimbarea. Cred ca este posibil ca modelele noastre sa fie modificate in asa fel incit sa indice in orice clipa proprietati care in principiu. nu pot fi observate simultan — modele mai sarace in proprietati simultane, dar cu o adaptabilitate mai mare la schimbarile din mediul inconjurator. Totusi aceasta este o problema interna з fizicii, care nu poate fi rezolvata imediat. Dar, din teorie, asa cum am expus-o mai inainte, din interferenta inevitabila si incontrolabila a instrumentelor de masurare cu obiectul aflat sub observatie au fost deduse si asezate pe primul plan niste consecin^ impunat^ue de natura 156 epistemologica referitoare la relatia dintre subiect si obiect. Se pretinde ca descoperirile recente din fizica au ajuns la limita misterioasa dintre subiect si obiect. Aceasta limita, ni se spune, nu este precisa. Ni se da de inteles ca nu putem observa niciodata un obiect fara a-1 modifica sau influenta prin propria noastra activitate de observare a l ui. Ni se da de inteles ca, sub impactul rafinatelor noastre metode de observatie si de interpretare a rezultatelor experimentelor noastre, aceasta limita misterioasa dintre obiect si subiect a fost sfarimata. in vederea criticarii acestor argumente, voi accepta niai intii distinctia sau discriminarea, consfintita prin traditie, dintre obiect si subiect, asa cum au aceptat-o multi ginditori din timpurile vechi si cum o accepta inca cei din timpurile mai recente. Dintre ginditorii care au acceptat-o — de la Democrit din Abdera la "Ba-trinul din KOnigsberg" — putini au fost cei care au subliniat ca toate senzatiile, perceptiile si observatiile noastre au o puternica tenta personala, subiectiva, si nu redau natura "lucrului in sine", ca sa folosim termenul lui Kant. in timp ce unii din acesti ginditori s-ar putea sa fi avut in vedere o denaturare mai mult sau mai putin grava sau nesemnificativa, Kant ne-a aruncat intr-o resemnare totala : niciodata nu vom sti nimic despre lucrul sau in sine. Prin urmare, ideea subiectivitatii este, dupa toate aparentele, foarte veche si familiara. Lucrul nou in contextul actual este acesta : nu numai impresiile pe care le capat^n din mediul inconjurator ar depinde in mare masura de natura si contingenta sistemmului nos^u nervos, ci, invers, mediul inconjurator insusi, pe care dorim sa-1 inglobam, este modificat de noi, in special de mecanismele pe care le-am construit pentru a-1 observa. S-ar putea sa fie asa — intr-o anumita masura este cert ca este asa. Avind in vedere legile de curind descoperite ale fizicii cuantice, este posibil ca aceasta modificare sa nu poata fi re 157 dusa sub anumite limite, bine stabilite. si tot^i, nu-mi place sa o numesc influenta directa a subiectului asupra obiectului. Pentru ca subiectul, in orice caz, este lucrul care simte si gindeste. Senzatiile si gindurile nu apartin "lumii energiei", ele nu pot produce nici o schimbare in aceasta lume a energiei, dupa cum stim de la Spinoza si Sir Charles Sherrington. Toate acestea au fost rostite din punctul de vedere care accepta discriminarea, consfintita prin traditie, dintre subiect si obiect. Desi in viata cotidiana trebuie sa o acceptam "pentru o referire practica", in gindirea filozofica, cred eu, trebuie sa o abandonam. Neinduplecata sa consecinta logica a fost relevata de Kant : ideea sublima, dar goala a "lucrului in sine", despre care nu vom sti niciodata nimic. Aceleasi elemente vor constitui spiritul meu si lumea. Situatia este identica pentru orice spirit si lumea sa, in ciuda abundentei insondabile de "referinte reciproce" dintre ele. Lumea imi este data o data, nu una existind si alta fiind perceputa. Subiectul si obiectul sint una. Nu putem spune ca bariera dintre ele a fost sfarimata de rezultatele recente ale fizicii, deoarece aceasta bariera nu exista. Capitolul 4 PARADOXUL ARiTMETiC : UNiTATEA SPiRiTULUi Motivul pentru care nu intilnim nicaieri in imaginea noastra stiintifica despre lume eul nostru ginditor, perceptiv' si sensibil poate fi indicat foarte usor in opt cuvinte : fiindca el insusi este aceasta imagine a lumii. El este identic cu intregul si de aceea nu poate fi continut in acesta ca parte a sa. Desigur, ne lovim insa de paradoxul aritmetic ; exista numeroase euri constiente, iar lumea este totusi una singura. Aceasta deriva din modul in care conceptul lumii se produce pe sine. Cele citeva domenii ale constiintelor "particulare" se suprapun partial. Regiunea comuna tuturor, acolo unde ele se suprapun, este constructia "lumii reale din jurul nostru". Ramine totusi un sentiment stinjenitor care stirneste intrebari de felul acesta : Lumea mea este intr-adevar identica cu a voastra ? Exista o lume reala, care trebuie deosebita de imaginile sale internalizate (intro-jected) prin perceptie in fiecare din noi ? si daca exista, aceste imagini sint asemanatoare lumii reale sau aceasta din urma, lumea "in sine", este foarte diferita de cea pe care o percepem ? Aceste intrebari sint ingenioase, dar, dupa parerea mea, fac discutia foarte confuza. La ele 159 nu exista raspunsuri adecvate. Ele sint sau duc la antinomii avind o sursa comuna, pe care eu am numit-o paradoxul aritmetic ; multiplicitatea eurilor constiente din ale caror experiente mentale este plasmuita o lume unica. Rezolvarea acestui paradox numeric va anihila toate intrebarile de genul celor de mai sus, demascin-du-le, indraznesc sa spun, ca intrebari factice. Exista doua cai de iesire din acest paradox, ambele parind a fi dementiale din punctul de vedere al gindirii stiintifice actuale (intemeiata pe vechea gindire greaca si, deci, in intregime "occcidentala"). Una din caile de iesire este multiplicarea lumii din monstruoasa teorie a monadelor a lui Leibniz : fiecare monada este o lume in sine, iar intre ele nu exista comunicare ; mon.ada "nu are ferestre", este un detinut inchis intr-o celula, fara drept de a comunica, un "incommunicado". Faptul ca totusi se inteleg intre ele se numeste "armonie prestabilita". Cred ca putini sint aceia pe care aceasta idee ii atrage sau care ar fi dispusi sa o considere drept o atenuare a antinomiei numerice. Evident, exista o singura alternativa, si anume unifi^ea spiritelor sau constiintelor. Multiplicitatea lor este doar aparenta, in realitate exista un singur spirit. Aceasta este doctrina Upanisadelor. si nu numai a Upanisadelor. Uniunea cu Dumnezeu, traita mistic, presupune de obicei o atitudine identica atit timp cit nu este contrabalansata de prejudecatile puternice ale zilei ; iar aceasta inseamna ca ea este acceptata mai greu in Occident decit in Orient. Sa va dau un exemplu din afara Upanisadelor, misti cu] musulman din Persia secolului Xiii, Aziz Na-safi. Exemplul l-am luat dintr-o lucrare a lui Fritz Meyer 1 si-1 traduc dupa traducerea acestuia in germana. La moartea oricarei fapturi vii spiritul se intoarce in lumea spirituala, iar corpul in lumea 1 Era1Ws Jahrbuch, 1946. 169 corporala. Totusi, in aceasta, supuse schimbarii sint numai corpurile. Lumea spirituala este un spirit unic, care sta precum o lumina in spatele lumii corporale si care, cind o faptura prinde viata, straluceste prin ea ca printr-o fereastra. Dupa felul si marimea ferestrei, in lume intra lumina mai multa sau mai putina. iar lumina insasi ramine neschimbata. Acum zece ani Aldous Huxley publica un nepretuit volum pe care 1-a numit The Perennial Philosophy 1 si care este o antologie din mistica celor mai diferite perioade si popoare. Deschideti-o unde doriti si veti gasi numeroase declaratii splendide de felul acesta. Este coplesitoare sublima unanimitate dintre indivizi de rase si religii diferite, unde nimeni nu stie nimic despre existenta celorlalti, separati intre ei prin secole si milenii si prin distantele cele mai uriase care pot exista pe glob. Trebuie totusi sa precizam ca aceasta doctrina atrage prea putin Occidentul, ea ii parc insipida, ireala, nestiintifica. intr-adevar, lucrurile se prezinta astfel deoarece stiinta noastra — stiinta greaca — se bazeaza pe obiectivare, iar prin aceasta a pierdut posibilitatea unei intelegeri adecvate a Subiectului Cunoasterii, a spiritului. Cred ca tocmai in acest punct modul nostru actual de gindire trebuie indreptat, corectat cu o mica transfuzie din gin-direa orientala. Lucrul acesta nu va fi usor, trebuie sa evitam gafele — transfuzia cere intotdea^una o mare precautie, pentru ca singele sa nu se coaguleze. Nu vreau sa pierdem precizia logica la care a ajuns gindirea noastra stiintifica, fapt fara precedent in alte parti si epoci. Totusi, putem invoca un lucru care este in favoarea invataturii mistice a "identitatii" reciproce dintre spirite si a identitatii lor cu spiritul suprem — si impotriva monadologiei 1 Chatto and Windus, 1946. 161 monstruoase a lui Leibniz. Doctrina identitatii poate aduce in sprijinul sau faptul empiric ca constiinta nu se percepe niciodata la plural, ci numai la singular. Nimeni din noi nu a perceput niai multe constiinte si nu exista alte marturii care sa demonstreze ca acest 1 ucru s-ar fi petrecut vreodata in lume. Afirmatia ca in acelasi spirit nu poate exista decit o singura constiinta pare o tautologie grosolana — sintem incapabili sa ne imaginam contrariul. Exista insa cazuri sau situatii in care dorim si chiar pretindem acest lucru inimaginabil — daca el poate sa se produca in vreun fel. Aceasta este ideea pe care as vrea acum s-o discut mai detaliat, sustinind-o cu citate din Sir Charles Sherrington, care (lucru foarte rar Г) a fost u!l om de mare geniu si un savant lucid in acelasi timp. Dupa cite stiu, el nu a avut vreo preferinta pentru filozofia Upanisadelor. Scopul meu in discutia care urmeaza este de a ajuta cumva la netezirea drumului unei viitoare asimilari a doctrinei identitatii in conceptia n^oas-tra stiintifica despre lume, fara a o plati prin-tr-o diminuare in luciditate si precizie logica. Am spus mai sus ca nu sintem in stare nici macar sa ne inchipuim o pluralitate de constiinte intr-un spirit. Putem pronunta aceste cuvinte, dar ele nu sint descrierea unei experiente posibile. Chiar in cazurile patologice de "personalitate dedublata", cele doua persoane alterneaza, nu apar niciodata simultan ; mai ^int, caracteristic este faptul ca ele nu stiu nimic una despre cealalta. in teatrul de marionete al visului nu sintem constienti de faptul ca avem in mina sforile unui numar mare de actori, ca le controlam actiunile si vorbirea. Numai unul din ei sint eu insumi, visatorul. in el actionez si vorbesc nemijlocit, in timp ce astept nelinistit si nerabdator raspunsul celuilalt, daca imi va implini cererea urgenta. Nu-mi trece prin minte ca as putea 162 sa-1 oblig sa faca si sa spuna tot ce imi place — lucrurile nu stau deloc asa. Pentru ca in vis "celalalt", indraznesc sa spun, este de cele mai multe ori personificarea unui obstacol serios care imi sta in cale si, pe care, in fapt, nu-l pot controla. Situatia stranie pe care am descris-o aici este, evident, motivul pentru care marea majoritate a oamenilor din vechime credeau cu tarie ca discuta cu adevarat cu persoanele, vii sau moarte, sau cu zeii si eroii pe care ii in-tilneau in vis. Este o superstitie care moare greu. La sfirsitul secolului Vi i.e.n. Heraclit din Efes s-a pronuntat hotarit impotriva ei, cu o claritate pe care nu o intilnim prea des in fragmentele sale, uneori foarte obscure. Dar Lucre-tius Carus, care se considera unul dintre protagonistii gindirii luminate in secolul i i.e.n., mai tine inca la aceasta superstitie. in zilele noastre ea este probabil rara, insa ma indoiesc ca a disparut cu desavirsire. Ma voi indrepta acum spre alt lucru, diferit de cele discutate mai sus. imi este absolut imposibil sa-mi inchipui, de exemplu, cum a aparut spiritul meu constient (care simt ca este unul) prin integrarea constiintelor celulelor (sau unora din ele) care constituie corpul meu sau cum ar putea el, in orice clipa a vietii mele, sa fie, ca sa spunem asa, rezultanta lor. Se credea ca pentru spirit aceasta "confederatie de celule", cum este, de fapt, fiecare din noi, ar fi ocazia prin excelenta de a-si manifesta pluralitatea, daca ar fi in stare sa o faca. Expresia "confederatie" sau "stat al celulelor" (Zellstaat) nu mai trebuie considerata astazi ca o metafora. Ascultati-1 pe Sherrington : Afirmatia ca fiecare din celulele care ne compun este o viata individuala concentrata asupra sa insasi nu este o simpla fraza. Nu este o simpla conventie pe care am stabilit-o pentru o descriere mai pitoreasca. Ca o componenta a corpului, celula nu este numai o unitate demar-cata vizibil, ci si o unitate de viata, concentrata 163 asupra sa insasi. Ea isi duce viata proprie.. Celula este o unitate de viata, iar viata noastra, care la rindul ei este o viata unitara, este alcatuita numai din vieti celulare 1. Aceasta poveste poate fi urmarita intr-un mod mai detaliat si mai concret. Patologia creierului si cercetarile asupra perceptiei senzoriale pledeaza fara echivoc in favoarea separarii regionale a sistemului nervos in domenii a caror larga independenta este surprinzatoare, intrucit ne lasa sa speram ca vom gasi aceste regiuni asociate unor domenii independente ale spiritului ; dar aceasta asociere nu exista. Un caz foarte caracteristic este urmatorul. Privind un peisaj indepartat, la inceput normal, apoi numai cu ochiul drept, ochiul sting fiind inchis, apoi invers, nu observam nici o diferenta mai importanta. in toate cele trei cazuri spatiul psihic al vederii este identic. Desigur, aceasta s-ar putea foarte bine datora faptului ca stimulul este transmis de la terminatiile nervoase de pe retina spre acelasi centru cerebral in care ,,se fabrica perceptia" — ^a cum, de exemplu, la mine acasa butonul de la intrare si cel din dormi torul nevestei mele actioneaza aceeasi sonerie, situata deasupra usii de la bucatarie. Aceasta ar fi explicatia cea mai usoara. Ea este insa gresita. Sherrington ne relateaza o serie de experimente foarte interesante despre frecventa de prag a pilpiitului. Voi incerca sa va dau o expunere cit mai concisa. imaginati-va un far in miniatura, construit in laborator, care se poate aprinde de 40, 60, 80 sau 100 de ori pe secunda. Pe masura ce creste frecventa "fulgerelor" de lumina, pilpiitul dispare la o anumita frecventa, care depinde de conditiile in care se desfasoara experimentul ; iar observatorul, in cazul cind priveste normal, cu ambii ochi, vede o lumina 1 Man on his Nature, p. 73. 164 continua 1. Sa consideram ca aceasta frecventa de prag, in circumstantele date, este de 60 pe secunda. intr-un al doilea experiment, in care nu am schimbat nimic, un dispozitiv special permite ca fiecare al doilea "fulger" al faru-1 ui sa ajunga la ochiul drept, iar celelalte la ochiul sting, astfel incit fiecare ochi primeste numai 30 de "fulgere" pe secunda. Daca stimu-lii ar fi transmisi la acelasi centru fiziologic, intre rezultatele celor doua experimente nu ar fi nici o diferenta : daca apas pe butonul de la intrare la fiecare doua secunde, iar nevasta mea face acelasi lucru in dormitor, dar alternativ cu mine, soneria din bucatarie va suna la fiecare secunda, ca si cum unul din noi ar fi apasat pe butonul sau din secunda in secunda sau amin-doi am fi facut aceasta sincronic, la fiecare secunda. Totusi, in acest al doilea experiment asupra pilpiitului, rezultatul nu arata asa. 30 de "fulgere" pe secunda spre ochiul drept si, alternativ, 30 de "fulgere" spre stingul sint departe de a fi suficiente pentru a indeparta senzatia de pilpiit ; pentru aceasta este necesar dublul frecventei, adica 60 spre dreptul si 60 spre stingul, daca ambii ochi sint deschisi. Concluzia principala o voi reda prin cuvintele lui Sher-rington : Nu conjunctia spatiala prin mecanismul cerebral este cea care combina aceste doua informatii. . E ca si cum imaginile ochiului drept si ale celui sting ar fi fost vazute fiecare in parte de cite un observator, iar spiritele celor doi observatori ar fi fost combinate intr-un spirit unic. E ca si cum perceptiile ochiului drept si ochiului sting ar fi elaborate separat, iar apoi combinate psihic intr-una singura.. E ca si cum fiecare ochi ar avea un sistem nervos separat, extrem de impunator, in care procesele men- 1 in acest fel se produce in cinematografie fuzio-.n.area iniagi nilor succesive. 165 tale bazate pe acest ochi ar fi desfasurate pina la nivelurile perceptuale depline. Din punct de vedere fiziologic aceasta ar echivala cu un sub-creier vizual. Ar exista doua asemenea sub-creiere, unul pentru ochiul drept, iar altul pentru ochiul sting. Colaborarea lor mentala pare sa rezulte mai degraba din simultaneitatea de actiune decit din uniunea lor structurala. Acest citat este urmat de o serie de considera tii foarte generale, din care voi alege din nou numai pasajele cele mai caracteristice : Exista deci sub-creiere cvasiindependente, intemeiate pe cele citeva modalitati ale senzatiei? in creierul ,,de sus", cele "cinci" simturi vechi, in loc sa fuzioneze pentru a fi supuse apoi unui mecanism de ordin superior, mai pot fi inca identificate, fiecare delimitat in sfera sa separata. in ce masura este spiritul o colectie de spirite perceptuale cvasiindependente, integrate psihic in mare parte prin coincidenta temporala a experientei ?.. Cind este vorba de o chestiune de "spirit", sistemul nervos nu se integreaza prin centralizare sub o celula infailibila. El elaboreaza mai curind o democratie pentru milioane a carei unitate este celula.. viata concreta, compusa din sub-vieti, isi dezvaluie natura aditiva si in acelasi timp integrata si se proclama ca fiind o chestiune de focare de viata minuscule care actioneaza impreuna.. Dar cind ne intoarcem la spirit, din toate acestea nu mai ramine nimic. Celula nervoasa izolata nu este un creier in miniatura. Constitutia celulara a corpului nu are nimic comun cu "spiritul".. Celula cerebrala infailibila, unica, nu ar putea asigura reactiei mentale un caracter mai armonios si non-atomizat decit numeroasele straturi de celule ale creierului "de sus". Materia si energia par gratulare in structura, la fel si "viata", dar nu spiritul. 166 V-am citat pasajele care m-au impresionat cel mai mult. il vedem pe Sherrington, cu toata stiinta sa superioara a proceselor care se desfasoara in corpul viu, luptind cu un paradox pe care, in onestitatea si sinceritatea sa intelectuala absoluta, nu incearca sa-1 escamoteze sau sa-1 explice superficial (cum ar fi facut sau au si facut multi altii), ci, dimpotriva, il dezvaluie intr-un mod aproape brutal, stiind bine ca acesta este singurul mod in stiinta sau filozofie de a ne apropia de solutia unei probleme, in timp ce imbrobodirea ei in fraze "frumoase" opreste orice progres si face antinomia perena (nu pentru totdeauna, ci pina in momentul cind cineva descopera frauda). Paradoxul lui Sherrington este si el un paradox aritmetic, un paradox al numerelor, si cred ca are multe puncte comune cu cel caruia ii dadusem acest nume la inceputul capitolului de fata, desi nu este identic cu el. Pe scurt, in paradoxul anterior o lume se cristalizeaza dintr-o pluralitate de spirite. La Sherrington avem un spirit, bazat, in mod vadit, pe o multitudine de vieti celulare sau, cu alte cuvinte, pe numeroase sub-creiere, fiecare fiind atit de impunator incit sintem indemnati a-i asocia un sub-spirit. si totusi stim ca un sub-spirit este o monstruozitate oribila, ca si spiritul multiplu — fara echivalent in experienta vreunui individ si fara putinta de a fi imaginat in vreun fel. Sustin ca ambele paradoxuri pot fi rezolvate (fara sa pretentia ca le voi rezolva eu acum si aici) prin asimilarea doctrinei orientale a identitatii in structura occidentala a stiintei noastre. Spiritul, prin natura sa, este un singulare tantum. As spune : numarul total de spirite este unu. Ma hazardez a-1 proclama indestructibil, pentru ca poseda un orar special, si anume : spiritul este intotdeauna acum. ,,ina-inte" si "dupa" nu exista cu adevarat pentru spirit. Exista numai un "acum", care cuprinde amintiri si sperante. Recunosc insa ca limbajul nostru nu este adecvat pentru a exprima aceasta 167 si recunosc, de asemenea, daca cineva mi-ar re-prpaa, ca ceea ce rostesc acum este religie si nu stiinta, o religie care totusi nu este opusa stiintei, ci sustinuta prin faptele pe care ni l e - a relevat cercetarea stiin tif ica dezinteresata. Sherrington spune : "Spiritul omului este un produs recent din coapsa plane te i noastre" 1. Sint, bineinteles, de acord. Daca cuvintul "omului" ar fi eliminat, nu as mai fi. Ne-am o c u pa t de aceasta mai inainte, in capitolul 1. Ar fi bizar, ca sa nu spunem ridicol, sa credem ca spiritul contemplativ, constienrt:, singurul care reflecta devenirea lumii, si-ar fi facut aparitia abia i nt r - un anumit punct al acest e i "deveniri", intr-un mod contingent, asociat unui dispozitiv biologic foarte special, care ia singur asupra sa sarcina de a inlesni autosustrnerea anumitor forme de viata, favorizind astfel conservarea si propagarea lor : forme de viata intirziate, precedate de numeroase alte fo^e care s-au mentinut fara acest dispozitiv special (creierul). Numai o mica parte din ele (daca le numaram pe specii) s-au apucat ,,sa-si faca rost de un creier". iar inainte de a se intimpla aceasta, oare totul sa fi fost numai un spectacol in fata unei sali goale ? Mai mult, lumea pe care nu o contempla nimeni, o putem oare numi lume ? Un a rheolog, reconstituind un oras sau o cultura care au disparut de mult, este interesat de via^ oamenilor din trecut, de actiunile, senzatiile, gindurile, sentimentele lor, de bucuria si tristetea lor. Dar o lume care exista de milioane de ani fara ca vreun spirit sa fie constient de ea, sa o contemple, este ea ceva in definitiv ? A existat ? Pentru ca nu trebuie sa uitam : a afirma, apa c^rn am facut, ca devenirea lumii se reflecta intr-un sp irit cons tie nt este doar un cliseu, o fraza, o metafora cu care ne-am obisnuit. Lumea este data numai o data. Nimic nu este reflectat. Originalul si imaginea din oglinda 1 Man on his Nature, p. 218. 168 sint i den ti ce. Lumea extinsa in spatiu si timp este doar o reprezentare (Vorstellung) a neutra. Experienta nu ne da nici cea mai mica dovada ca ea ar fi si altceva — fapt stiut de Ber-keley. Dar povestea lumii care existase cu milioane de ani inainte de a fi produs intr-un mod in-timplator creiere in care sa se priveasca are o continuare aproape tragica, pe care as vrea s-o descriu din nou cu cuvintele lui Sherrington : Ni se spune ca universul energiei se degradeaza. El se indreapta in mod fatal spre un echilibru care va fi etern. Un echilibru in care viata nu poate exista. si totusi viata se dezvolta fara incetare. Planeta noastra a dezvoltat-o si o dezvolta in mediul sau. iar odata cu ea se dezvolta si- spiritul. Avind in vedere ca spiritul nu este un sistem energetic, cum il va afecta degradarea universului ? Va iesi nevatamat ? Dupa cite stim, spiritul finit este intotdeauna atapat la un sistem energetic activ. Ce se intimpla cu spiritul cind acest sistem energetic inceteaza sa mai functioneze ? Universul care a elaborat si continua sa elaboreze spiritul finit il lasa atunci sa piara ? intr-o anumita masura aceste consideratii sint deconcertante. Lucrul care ne tulbura este straniul rol dublu pe care il capata spiritul. Pe de o aparte, el este scena, singura scena pe care se desfas^ma ac^easta procesiune a lumii, recepta-colul, recipientul care contine totul si in afara caruia nu exista nimic. Pe de alta parte, avem impresia, poate inselatoare, ca in invalmaseala lumii spiritul constient se leaga de anumite organe foarte speciale (creierele) care, desi constituie dispozitivul neindoielnic cel mai interesant din fiziologia animala si a plantelor, nu sint totusi unice, sui generis ; intrucit, ca multe alte organe, ele sezvesc in definitiv doar la mentinerea in viata a posesorilor lor si numai da 169 torita acestui fapt au ajuns sa fie elaborate in procesul aparitiei speciilor prin selectia naturala. Uneori, intr-un tablou sau intr-un poem mai lung, pictorul sau poetul introduce un personaj modest care il reprezinta pe el insusi. Astfel cred ca poetul Odiseii s-a descris pe sine in cin-taretul orb care povesteste in c^^ feacilor razboiul Troii si il misca pina la lacrimi pe eroul infrint. La fel, in Cintecul Nibelungilor, atunci cind acestia strabat paminturile Austriei, intilnim un poet care se presupune a fi autorul epopeii. in tabloul lui Durer "Adorarea Sfintei Treimi", doua cercuri de credinciosi s-au strins in jurul Sfintei Treimi, un cerc de sfinti in ce-‘ruri, si altul de eni pe pamint. Printre acestia din urma se afla regi, imparati, preoti, dar, daca nu gresesc, si artistul insusi, o figura umila pictata in margine, care putea foarte bine sa lipseasca. Aceasta ni se pare a fi comparatia cea mai buna pentru rolul dublu, derutant, al spiritului. Pe de o parte, spiritul este artistul care a produs totul ; totusi, in opera finita, el este doar un accesoriu nesemnificativ, care ar putea sa lipseasca fara a diminua efectul global. Lasind la o parte metaforele, sintem obligati sa recunoastem aici una din antinomiile tipice pe care le genereaza faptul ca nu am reusit inca sa elaboram o conceptie inteligibila despre lume fara a ne retrage propriul nostru spirit, producatorul tabloului, din ea si de aceea spiritul nu are loc in ea. incercarea de a-1 impinge cu fo^a in ea duce in cele din urma in mod inevitabil la absurditati. Am comentat mai inainte faptul ca din acest motiv in imaginea fizica a lumii lipsesc calitatile senzoriale care constituie Subiectul Cunoasterii. Modelul este mut, fara culoare, impalpabil. in acelasi mod si din acelasi motiv lumea stiintei este privata sau ii lipseste tot ceea ce 170 are semnificatie exclusiv in raport cu subiectul contemplator, perceptiv si sensibil. ^m in vedere, in primul rind, valorile etice si estetice, orice valori, de orice fel, tot ce este legat de semnificatia si anvergura intregului spectacol. Toate acestea nu n^mai ca sint absente, dar, din punct de vedere strict stiintific, nu pot fi inserate organic. Daca incercam sa le virfm sau sa le potrivim, asa cum un copil isi coloreaza desenele in care este tiparit doar conturul, ele nu se vor potrivi. Pentru ca tot ceea ce este facut sa intre in acest model al lumii vrind-nevrind ia fo^a asertiunii stiintifice a faptelor ; si ca atare devine fals. Viata este valoroasa in sine. "Respecta viate", a^ a formulat Albert Schweitzer imperativul fundamental al eticii. Natura nu are nici un respect pentru viata. Natura trateaza viate ca si.cum ar fi lucrul cel mai neinsemnat din lume. Produsa de milioane de ori, ea este in cea mai mare parte anihilata rapid sau aruncata ca prada, pentru ca o alta viata sa se poata hrani. "Sa nu chinui, sa nu pedepsesti". Natura ignora aceasta porunca. Fapturile sale depind de torturile pe care si le aplica ^iproc in lupta eterna. "Nu exista nimic bun sau rau ; gindirea este cea care face lucrurile astfel". in sine, un fenomen al naturii nu este bun sau rau si nici frumos sau urit. Valorile sint absente si, foarte impo^rtant, semnificatia si scopul lipsesc. Natura nu actioneaza prin scopuri. Daca in ge^ana vorbim de adaptarea intentionata (zweckmassig) a unui organism la mediul sau, stim ca ea e doar o figura de stil. Gresim daca o acceptam ad Utteram. Gresim in cadrele imaginii noastre despre lume. in ea exista doar inlantuire cauzala. Dar cea mai dureroasa este tacerea absoluta a tuturor cercetarilor stiintifice la intrebarile despre semnificatia si intinderea acestui spectacol. Cu cit il privim mai atent, cu atit ni se pare mai nesabuit si fara tinta. Reprezentatia 171 care are loc pe scena capata o semnificatie, evident, numai in raport cu spiritul care o contempla. iar ceea ce ne spune stiinta despre aceasta relatie este absurd : ca si cum spiritul ar fi fost produs prin spectacolul pe care il urmareste acum si se va sfirsi odata cu el, cind soarele se va raci, iar pamintul se va preface intr-un desert de gheata si zapada. Mentionez pe scurt ateismul notoriu al stiintei care, bineinteles, intra in aceeasi rubrica. stiintei i se reproseaza mereu acest lucru, dar pe nedrept. Un zeu personalizat nu poate face parte dintr-un model care a devenit accesibil doar cu pretul eliminarii a tot ceea ce este personalizat in el. Capitolul 5 sTiiNtA si RELiG iE Poate stiinta sa ne dea informatii in materie de religie ? Rezultatele cercetarii pot oare sa ajute la cistigarea unei atitudini rationale si multumitoare fata de intrebarile imperioase, care ne napadesc din cind in cind pe fiecare ? Unii, in special tinerii sanatosi si fericiti, reusesc multa vreme sa le dea la o parte ; altii, la o virsta inaintata, s-au convins ca nu exista nici un raspuns si s-au resemnat, renuntind sa-1 mai caute, in timp ce altii sint obsedati toata viata de incongruenta intelectului, terorizati de venerabila superstitie populara. Am in vedere in special intrebarile privind "lumea cealalta", "viata dupa moarte " si tot ceea ce se leaga de ele. Va rog sa notati ca nu voi incerca sa raspund la aceste intrebari, ci doar la una mult mai modesta : poate stiinta sa ne dea vreo informatie despre ele sau sa ne inlesneasca meditatia, pentru multi din noi inevitabila, asupra lor ? Din capul locului trebuie spus ca, intr-un mod foarte primitiv, stiinta poate si a facut acest lucru fara prea multa bataie de cap. imi aduc aminte ca am vazut gravuri vechi, harti geografice ale lumii care cred ca reprezentau infer 173 nul, purgatoriu! si paradisul, primul fiind situat adinc sub pamint, iar ultimul sus in ceruri. Aceste reprezentari nu erau alegorice (cum s-ar putea sa fi fost in perioadele care au urmat, ca in celebrul tablou al lui Dlirer "Adorarea Sfintei Treimi") ; ele sint mar^turia unei credinte primitive, foarte populara la vremea aceea. in zilele noastre nici o biserica nu cere credinciosilor sa-i interpreteze dogmele intr-o asemenea maniera materialista, dimpotriva, le va descuraja serios aceasta atitudine. Desigur, progresul a fost inlesnit de cunostintele noastre (desi insuficiente) despre interiorul planetei, natura vulcanilor, compozitia atmosferei, istoria probabila a sistemului solar, structura galaxiei si universului. Un om cult stie ca aceste fantezii dogmatice nu pot fi descoperite in nici o regiune din spatiul care este accesibil investigatiilor noastre si, indraznesc sa spun, nici in vreo regiune care se afla in continuarea lui, dar ne este inaccesibila ; omul cult, chiar daca este convins de realitatea lor, le va acorda un statut spiritual. Nu vreau sa spun ca in cazul indivizilor profund religiosi aceasta iluminare a trebuit sa astepte aparitia descoperirilor stiintifice susmentionate, ci doar ca acestea au ajutat cu siguranta la eradicarea superstitiei material iste in acest domeniu. Toate acestea se raporteaza totusi la o stare de spirit foarte primitiva. Contributiile cele mai importante pe care le-a adus stiinta la depasirea intrebarilor deconcertante : "Cine sintem cu adevarat ? De unde ani venit si unde ma duc ?", ajutorul cel mai apreciabil pe care ni l-a oferit stiinta aici este, dupa parerea mea, idealizarea graduala a timpului. Meditind asupra acestei teme, ni se impun numele a trei oameni, desi multi altii, inclusiv unii pasionati din afara stiintei, au batut acest drum (printre ei Sf. Au-gustin si Boethius) ; cei trei sint Platon, Kant si Einstein. 174 Primii doi nu au fost oameni de stiinta, insa devotamentul lor profund fata de problemele filozofice, preocuparea devoranta pentru lume isi au originea in stiinta. in cazul lui Platon, ea provine din matematica si geometrie (,,si" ar fi nelalocul sau astazi, dar cred ca nu si in vremea cind a trait). Ce a dat operei de o viata a filozofului distinctia inegalabila care o face sa straluceasca intr-o m^cetie, nestirbita dupa mai bine de doua mii de ani ? Orice am spune, lui Platon nu i se atribuie nici o descoperire speciala privind numerele sau figurile geometrice. Cunostintele sale despre lumea materiala a fizicii si vietii sint uneori fantastice si cu mult inferioare celor ale altor filozofi (inteleptii de la Tales la Democrit), din care unii au trait cu peste un secol inaintea sa ; in cunoasterea naturii a fost mult depasit de elevul sau Aristotel si de Teofrast. Cu exceptia admiratorilor sai inflacarati, multi au impresia ca lungi pasaje din dialogurile sale reprezinta doar un joc gratuit de cuvinte, care nu intentioneaza sa le confere semnificatie, pe motiv ca cuvintul isi va expune singur continutul daca reusesti sa-1 sucesti pe toate partile suficient de mult. Utopia sa sociala si politica, care a dat faliment si 1-a pus intr-un mare pericol cind a incercat sa o realizeze practic, gaseste astazi putini admiratori, care si ei au avut de patimit. Prin urmare, cui ii datoreaza renumele ? Dupa parerea mea, faptului ca a fost primul care a luat in consideratie ideea existentei atemporale, reliefind-o — impotriva bunului simt — ca o realitate, mai reala decit existenta noastra adevarata ; aceasta, spune el, este doar o umbra a celei dintii, din care este imprumutata intreaga realitate traita. Am in vedere teoria formelor (sau a ideilor). Cum a aparut aceasta ? Fara indoiala, ea a rasarit odata cu asimilarea de catre Platon a invataturii lui Parmenide si a eleatilor. Dar la fel de adevarat este faptul ca ea a gasit la Platon o predispozitie activa, fa- 175 vorabila, ceea ce constituie o imprejurare pe linia frumoasei comparatii a lui Platon insusi ca invatarea prin ratiune are mai degraba natura cunoasterii reamintite, stapinita cindva, iar in prezent aflata in stare latenta, decit pe aceea a descoperirii de adevaruri absolut noi. Oricum, Unul vesnic, omniprezent si imuabil al lui Parmenide s-a transformat in mintea lui Platon intr-un gind mult mai eficace, Domeniul ideilor, atrage imaginatia, dar ramine ine- vitabil un mister. Cred ca acest gind a aparut dintr-o experienta foarte reala, si anume admiratia si teama plina de veneratie pe care i-au inspirat-o revelatiile in domeniul numerelor si figurilor geometrice — precum la multi altii dupa el, iar inaintea lui pitagoreicilor. El a identificat si absorbit profund in spiritul sau natura acestor revelatii, faptul ca ele se dezvaluie de la sine prin rationamentul logic pur, care ne face sa cunoastem niste relatii adevarate, al caror adevar este inatacabil si pentru totdeauna prezent ; relatiile sint corecte si vor fi corecte, indiferent daca le cercetam sau nu. Un adevar matematic este atemporal, el nu ia fiinta in clipa cind il descoperim. Totusi descoperirea lui este un eveniment foarte real, el ne poate emotiona precum un dar din povesti. Cele trei inaltimi ale unui triunghi (ABC) se intiln^^ intr^m punct (O). (lnaltimea este perpendiculara coborita dintr-un virf pe latura opusa ei sau pe prelungirea acesteia.) La prima vedere nu realizam de ce ele trebuie sa se intersecteze ; trei drepte oarecare nu se intilnesc de obicei intr-un punct, ci formeaza un triunghi. Ducem acum prin fiecare virf o paralela la latura opusa si obtinem triunghiul mai mare A'B'C'. El este compus din patru triunghiuri congruente. Cele trei inaltimi ale lui ABC in triunghiul mai mare sint perpendiculare pe mijlocul laturilor acestuia, ele sint "mediatoarele lor". Acum perpendiculara in C trebuie sa cuprinda toate punctele aflate la aceeasi distanta de A' si B' ; 176 cea in B cuprinde toate punctele aflate la a^^asi distanta de A' si C'. Punctul in care se intilnesc aceste perpendicteare se afla prin urmare la o distanta egala de toate cele trei virfuri A', B', c Fig. l C si prin urmare trebuie sa se afle si pe perpendiculara in A, pentru ca aceasta cuprinde toate punctele care se afla la aceeasi distanta de B' si C'. Teorema este demonstrata. S' c A' C Fig. 2 Orice intreg, exceptind pe 1 si 2, se afla , ,la mijlocul" a doua numere prime, este media lor aritmetica ; de exemplu 177 8 = !._(5 + 11) = _!_(3 + 13) 17 = (3 + 31) = _! (29 + 5) = (23 + 11) 20 = .! (11 + 29) = .! (3 + 37) Dupa cum se vede exista de obicei mai multe solutii. Aceasta este teorema lui Goldbach si se considera a fi adevarata, desi nu a fost demonstrata. Adunind numerele impare consecutive, luind astfel 1, apoi 1 + 3 = 4, apoi 1 + 3 + 5 = 9, apoi 1 + 3 + 5 + 7 =16 veti obtine intotdeauna patratul unui numar si veti obtine patratele tuturor numerelor, intotdeauna patratul numarului de numere impare adunate. Pentru a sesiza mai bine generalitatea acestei relatii putem inlocui in suma factorii perechilor echidistante fata de mijloc (astfel : primul si ultimul, apoi al doilea si penultimul etc.) prin media lor aritmetica, care este egala cu numarul factorilor ; astfel, in ultimul din exemplele de mai sus obtinem : 4+4+4+4=4X4 Sa ne indreptam acum spre Kant. A devenit un loc comun faptul ca el a sustinut idealitatea spatiului si timpului si ca aceasta a fost partea fundamentala, daca nu chiar cea mai fund^nen-tala, a invataturii sale. Ca si cea mai mare parte a ei, ea nu poate fi verificata si nici respinsa, dar din acest motiv nu este mai putin interesanta (dimpotriva, daca ar putea fi demonstrata sau infirmata — s-ar banaliza). Semnificatia ei este urmatoarea : a fi extins in spatiu si a surveni in ordinea temporala bine definita a lui "inainte si dupa" nu este o calitate a lumii pe care o percepem ; ea apartine spiritului perceptiv care, in situatia in care se afla in prezent, nu poate sa nu inregistreze dupa aceste doua "fisiere", spatiul si timpul, tot ceea ce i se ofera. Nu inseamna ca spiritul poseda 176 aceste doua scheme de ordine indiferent de si inainte de orice experienta, ci doar ca el nu poate sa nu le elaboreze si sa nu le aplice experientei cind aceasta are loc si, mai ales, ca acest fapt nu demonstreaza sau sugereaza ca spatiul si timpul sint o schema de ordine inerenta "lucrului in sine", care, cum cred unii, este cauza experientei noastre. Nu este greu de demonstrat ca toate acestea sint o mistificare. Nici un om nu poate face distinctie intre domeniul perceptiilor proprii si domeniul lucrurilor care sint cauza lor pentru ca, oricit de amanuntite ar fi cunostintele sale despre intreaga poveste, aceasta are loc o singura data, si nu de doua ori. Duplicatul este o alegorie, sugerata indeosebi de comunicarea cu alte fiinte umane si chiar cu animalele, care arata ca perceptiile acestora, intr-o situatie identica, sint foarte similare cu ale sale, cu exceptia unor diferente neinsemnate in punctul de vedere — in sensul propriu de "punct de proiectie". Dar chiar presupunind ca aceasta ne sileste sa consideram drept cauza a perceptiilor noastre o lume care exista in mod obiectiv, asa cum fac majoritatea oamenilor, cum vom stabili ca o caracteristica generala a experientei noastre se datoreaza constitutiei spiritului nostru si nu este o calitate comuna tuturor acelor lucruri care exista in mod obiectiv ? Dupa cum se stie, perceptiile senzoriale constituie singurele noastre cunostinte despre lucruri. Aceasta lume obiectiva ramine o ipoteza, oricit de naturala ar fi. Daca o adoptam, nu este oare lucrul cel mai firesc sa atribuim lumii externe si nu noua insine toate caracteristicile pe care le descopera in ea perceptiile noastre senzoriale ? Totusi, marea importanta a enuntului lui Kant nu consta in distribuirea dupa merit a rolurilor spiritului si obiectului sau — lumea — in procesul prin care "spiritul isi formeaza o imagine despre lume", pentru ca, asa cum subliniat, este aproape imposibil sa se faca o deosebire intre ele. Faptul cel mare a fost emi 179 terea ideii ca acest lucru unic — spiritul sau lumea — poate aparea sub alte forme, pe care noi nu le putem sesiza si care nu implica ideea de spatiu si timp. Este o impresionanta eliberare din prejudecata noastra traditionala. Exista probabil si alte ordini de aparitie decit cea spa-tio-temporala. Cred ca Schopenhauer a fost primul care 1-a interpretat pe Kant in acest mod. Aceasta eliberare deschide calea credintei, in sens religios, fara a fi impotriva rezultatelor evidente pe care le pronunta mai presus de orice indoiala experienta despre lume, asa cum o cunoastem, si gindirea limpede. De pilda — pentru a vorbi numai despre exemplul cel mai spectaculos — experienta, asa cum o cunoastem, ne face sa credem ca ea nu poate supravietui nimicirii trupului de a carui viata, asa cum cunoastem noi viata, este inseparabil legata. Deci, dupa aceasta viata nu va mai fi nimic ? Nu. Nu in modalitatea experientei care, asa cum o cunoastem, se desfasoara inevitabil in spatiu si timp. insa intr-o ordine de aparitie unde timpul nu mai are nici un rol, aceasta notiune de "dupa" este fara sens. Desigur, gindirea pura nu ne poate garanta ca o asemenea situatie exista. Dar ea poate inlatura obstacolele evidente care ii stau in cale, concepind-o ca posibila. Acest lucru 1-a facut Kant in analiza sa si in aceasta, dupa mintea mea, sta importanta lui. Voi vorbi acum in acelasi context despre Einstein. Atitudinea lui Kant fata de stiinta a fost incredibil de naiva si daca veti rasfoi paginile Fundamentelor metafizice ale stiintei (Metaphysische Anfangsgrunde der Naturwis-senschaft) veti fi de acord cu mine. El considera ca stiinta fizicii, in forma la care ajunsese in timpul vietii sale (1724—1804), este mai mult sau mai putin incheiata si s-a grabit sa-i explice filozofic enunturile. Aceasta intimplare, careia i-a cazut victima un mare geniu, trebuie sa fie un avertisment pentru filozofi. Kant voia sa arate ca spatiul este in mod necesar infinit si credea cu tarie ca este in natura spiritului ome 180 nesc sa-1 atribuie proprietatile geometrice rezumate de Euclid. in acest spatiu euclidian se misca, adica isi schimba configuratia odata cu trecerea timpului, molusca materiei. Pentru Kant, ca si pentru orice fizician din perioada sa, spatiul si timpul erau doua notiuni absolut diferite si de aceea nu a avut nici o remuscare numind pe primul forma intuitiei noastre externe, iar timpul forma intuitiei interne (An-schauung). Recunoasterea faptului ca spatiul infinit al lui Euclid nu este o modalitate necesara de a vedea lumea experientei noastre si ca spatiul si timpul intra mai bine intr-un continuum cvadridimensional parea sa clatine fundamentele lui Kant — dar in realitate nu a afectat partea mai valoroasa a filozofiei sale. Recunoasterea acestui fapt i-a revenit lui Einstein (si altor citiva, H. A. Lorentz, Poincare, Minkowski, de exemplu). influenta puternica a descoperirilor lor asupra filozofilor, a oamenilor de pe strada si a doamnelor din saloane se datoreaza faptului pe care 1-au adus in prim plan ; pina si in domeniul experientei noastre relatiile spatio-temporale sint mult mai complicate decit le-a visat Kant, urmind in aceasta pe fizicienii, omenii de pe strada si doinele din saloane care 1-au precedat. influenta cea mai puternica a noii conceptii s-a exercitat asupra notiunii de timp. Timpul este notiunea de "inainte si dupa". Noua atitudine are urmatoarele doua radacini : 1) Notiunea de "inainte si dupa" se bazeaza pe relatia "cauza si efect". stim, sau cel putin ne-am format ideea, ca un eveniment A poate pricinui sau cel putin modifica un alt eveniment B, astfel incit daca A nu ar fi, atunci r u ar fi B, cel putin nu in aceasta forma modificata. De exemplu, un obuz explodeaza, il omoara pe individul care sedea pe el. De asemenea, explozia se aude in diferite locuri. Moartea poate fi simultana cu explozia, insa zgomotul se va auzi tirziu ; dar nici anul din efecte nu poate fi anterior exploziei. Este o notiune fund^nentala, 181 pe care o folosim si in viata de toate zilele pentru a stabili, intre doua evenimente, care este ulterior sau cel putin nu este anterior. Distinctia se sprijina in intregime pe ideea ca efectul nu poate preceda cauza. Daca avem motive sa credem ca Ba fost pricinuit de A sau ca, cel putin, prezinta "vestigii" ale lui A, sau daca (din date de circumstanta) ne putem imagina ca prezinta aceste "vestigii", atunci consideram ca B cu siguranta nu este anterior lui A. 2) tineti minte aceasta. A doua radacina sint datele experimentale si cele intemeiate pe observatie care arata ca efectele nu se raspin-desc cu o viteza arbitrar de mare. Exista o limita superioara, care intimplator este viteza luminii in vid. La scara omului este o viteza foarte mare, echivalind cu ocolul ecuatorului cam de sapte ori pe secunda. Foarte mare, dar nu infinita, o notam cu c. Sa convenim a considera aceasta ca un fapt fundamental al naturii. Rezulta ca discriminarea sus-mentionata intre "inainte si dupa" sau "anterior si ulterior" (intemeiate pe relatia "cauza si efect") nu este aplicabila in mod universal si deci, in unele cazuri, ea nu functioneaza. Acest lucru nu este usor de explicat in limbaj nematen1atic. Nu pentru ca sistemul matematic ar fi prea complicat. Ci pentru ca limbajul cotidian este deformat, fiind saturat cu notiunea de timp — nu puteti folosi un verb (verbum, "cuvintul", in germ. Zeitwort) fara a-1 pune la unul din timpuri. Argumentarea cea mai simpla, dar, cum va reiesi, nu pe deplin adecvata, se prezinta astfel. Se da un eveniment A. Priviti in orice moment ulterior un eveniment B din afara sferei cu raza ct si centrul in A. Atunci B nu poate avea nici un "vestigiu" al lui A ; si desigur nici A vreunul al lui B. Prin urmare criteriul nostru nu este incalcat. Prin limbajul pe care l-am folosit am facut desigur ca B sa fie ulterior. Dar avem oare dreptate, tinind seama ca oricum criteriul nostru nu este respectat ? Priviti intr-un moment anterior (fata de t) un 182 eveniment B' din afara aceleiasi sfere. in acest caz, ca si inainte, nici un vestigiu al lui B' nu a ajuns la A (si, desigur, nici unul al lui A nu poate fi indicat in B'). • 8' ea Astfel in ambele cazuri exista aceeasi relatie de noninterferenta reciproca. intre clasele B si B' nu exista nici o diferenta conceptuala in ce priveste relatia lor cauza-efect cu A. Daca dorim sa facem din aceasta relatie, si nu dintr-o prejudecata lingvistica, fund^entul lui "inainte si dupa", atunci B si B' formeaza o clasa de evenimente care nu sint nici anterioare, nici ulterioare lui A. Regiunea din spatiu-timp ocupata de aceasta clasa se numeste regiunea "simultaneitatii potentiale" (in raport cu evenimentul A). Folosim aceasta expresie pentru ca intotdeauna poate fi adoptat un cadru spatio-temporal care il face pe A simultan cu un anumit B sau cu un B'. Aceasta a fost descoperirea lui Einstein (care circula sub numele de teoria relativitatii restrinse, 1905). Aceste lucruri au devenit acum pentru noi, fizicienii, o realitate foarte concreta, le folosim in activitatea cotidiana asa cum folosim tabla inmultirii sau teorema lui Pitagora pentru triunghiurile dreptunghice. M-^ii intrebat uneori de ce au provocat ele o agitatie atit de mare, atit in publicul larg cit si printre filozofi. Banuiesc ca ea se datoreaza semnificatiei pe o^ au capa 183 tat-o, aceea de detrona a timpului ca tiran rigid, impus noua ^in afara, de eliberare din dominatia indestructibila a lui "i^nainte si dupa". intr-adevar, ^mpul este stapinul nostru. cel mai sever, cel care in aparenta restringe existenta fiec^mia din noi in niste limite inguste —saptezeci sau optzeci de ani, ^un spune Pentateuhul. Este o m^^ usur^^ cind ti se ingaduie sa nu iei in ^serios progr^nul acestui stapin pina atunci inatacabil, sa-ti bati joc de el macar un pic; ea incurajeaza, se pare, gindul ca intregul "orar" nu ar fi de loc atit de serios cum pare la prima vedere. iar acest gind este un gind religios, mai mult, l-as nurni gindul religios. Einstein nu a dezvaluit — cum auzim uneori — minciuna gindurilor profunde ale lui Kant privind idealizarea spatiului si timpului ; dimpotriva, el a facut un mare pas spre desavirsirea acestei idealizari. Am vorbit despre influenta lui Platon, Kant si Einstein asupra perspectivei filozofice si religioase. Dar intre Kant si Einstein, c^n cu o generatie inaintea celui din urma, stiinta fizicii asistase la un eveniment spectaculos, care parea ca fusese calculat sa tulbure gindurile filozofilor, oamenilor de pe strada si doamnelor din saloane la fel de mult ca si teoria relativitatii, daca nu mai mult. Ca nu s-a intimplat nimic se datoreaza faptului ca aceasta cotitura in gindire este si mai greu de inteles si de aceea a fost sesizata de foarte putine persoane din cele trei categorii, cel mult de un filozof sau altul. Acest eveniment se leaga de numele americanului Willard Gibbs si al austriacului Ludwig Boltz-mann. Voi spune acum citeva cuvinte despre el. Cu foarte putine exceptii (care sint, intr-adevar, exceptii), directia desfasurarii evenimentelor din natura este ireversibila. Daca incercam sa ne imaginam o secventa temporala de evenimente diametral opusa celei pe care o observam in realitate — ca intr-un film proiectat in ordine inversa —, aceasta secventa inversata, cu toate ca ne-o putem imagina cu usurinta, ar fi aproape 184 intotdeauna in contradictie fatisa cu legile cunoscute ale stiintei fizicii. "Directionarea" generala a tuturor fenomenelor era explicata prin teoria statistica sau mecanica a caldurii, si aceasta explicatie era proclamata, pe buna dreptate, ca cea mai remarcabila realizare a ei. Nu pot sa intru aici in detaliile teoriei fizicii si nici nu este necesar pentru a intelege fondul explicatiei. Aceasta ar fi fost foarte nesatisfacatoare daca s-ar fi perseverat in a considera ireversibilitatea ca proprietatea fun-d^nentala a mecanismului microscopic al atomilor si moleculelor. Ea nu ar fi fost cu mult mai buna decit explicatiile medievale pur verbale precum : focul este fierbinte din cauza insusirii sale de a arde. Nu. Dupa Boltzmann, aici avem de-a face cu tendinta oricarei stari ordonate de a se intoarce de la sine intr-o stare mai putin ordonata, insa nu si invers. Pen^u comparatie luati un pachet de carti de joc ^ezate in ordine incepind cu 7, 8, 9, 1 O valet, dama, popa, as de cupa, apoi cartile de caro etc. Daca acest pachet asezat in ordine este taiat odata, de doua ori, de trei ori, el va deveni treptat un pachet asezat la intimplare. Dar aceasta nu este o proprietate intrinseca a procesului de taiere. Avind pachetul dezordonat pe care l-am obtinut astfel, putem imagina un proces de taiere care ar neutraliza efectul primei lor taieri si ar restabili ordinea initiala. si totusi, toti sint convivi ca va avea loc primul proces, nimeni nu conteaza pe al doilea si, intr-adevar, ar avea c^ mult de asteptat inainte ca, intimplator, acesta sa aiba loc. Aceasta este esenta explicatiei lui Boltzmann a caracterului ^uidirectionat a tot ceea ce are loc in natura (inclusiv "biografia" unui organism de la nastere pina la moarte). Meritul ei este ca "sageata timpului" (cum a numit-o Eddington) nu este incastrata in mecanismele de interactiune, reprezentate in comparatia noastra de actiunea mecanica a taierii. Aceasta actiune, acest mecanism, deocamdata nu are nimic co 185 mun cu trecutul si viitorul, ea este in sine complet reversibila, iar "sageata" — notiunea insasi de trecut si viitor — rezulta din niste consideratii statistice. in comparatia noastra cu cartile de joc punctul esential este acesta : exista un singur sau foarte putine aranjamente bine ordonate de carti, pe cind numarul celor dezordonate este de bilioane de bilioane. si totusi teoria a fost combatuta, uneori de oameni foarte inteligenti. in ultima instanta, opozitia se reduce la urmatoarele : se spune ca teoria este gresita din motive logice. Pentru ca, se afirma, daca mecanismele de bara nu fac distinctie intre cele doua directii ale timpului, ci functioneaza in aceasta privind perfect simetric, cum ar putea sa rezulte din cooperarea lor comportamentul intregului, comportamentul integrat, puternic deviat intr-o directie ? Tot ceea ce este valabil pentru o directie trebuie sa fie si pentru directia opusa. Daca aceasta argumentare e corecta, ea este fatala. Pentru ca loveste iri punctul care era considerat drept meritul principal al teoriei : derivarea evenimentelor ireversibile din mecanismele de baza reversibile. Argumentarea e corecta, dar nu e fatala. Ea e corecta cind afirma ca tot ceea ce este valabil pentru o directie este valabil si pentru directia opusa a timpului introdus de la inceput ca o variabila perfect simetrica. Dar de aici nu trebuie sa va repeziti la concluzia ca este valabil in general pentru ^nbele directii. Folosind formularea cea mal precauta, spunem ca, in orice car luat in parte, este valabil fie pentru o directie, fie pentru cealalta. La aceasta trebuie adaugat : in cazul particular al lumii, asa cum o cunoastem, "degradarea" (pentru a folosi termenul pe care l-^n adoptat uneori) se desfasoara intr-o directie pe care o numim directia din trecut spre viitor. Cu alte cuvinte trebuie sa ingaduim teoriei statistice a caldurii sa hotarasca singura, in mod arbitrar, prin propria sa definitie, directia in care curge timpul. (De aici rezulta o conse 186 cinta spectaculoasa pentru metodologia fizicianului. Acesta nu are voie sa introduca nici un enunt care sa fixeze in mod independent sageata timpului, pentru ca altfel frumoasa constructie a lui Boltzmann se va prabusi.) Ar putea sa ne ingrijoreze faptul ca in diferite sisteme fizice definitia statistica a timpului s-ar putea sa nu aiba ca rezultat o directie a timpului identica. Boltzmann a infruntat cu curaj aceasta eventualitate ; el afirma ca daca universul este suficient de intins si sau exista pe o perioada suficient de indelungata, s-ar putea ca timpul, in diferite parti ale lumii, sa se scurga intr-ade-var in directii opuse. Problema a fost discutata, dar in prezent nu mai merita aceasta osteneala. Boltzmann nu stia ceea ce noua ni se pare a fi extrem de probabil, si anume ca universul, ^a cum il cunoastem, nu este nici destul de mare si- nici destul de "batrin" pentru a da nastere pe o scara mare acestor inversiuni. Va rog sa-mi permiteti sa adaug, fara explicatii amanuntite, ca, la scara foarte mica, atit in spatiu cit si in timp, aceste inversiuni au fost observate (miscarea browniana, Smoluchowski). Dupa p^areea mea, "teoria statistica a timpului" are pentru filozofia timpului o importanta si mai mare decit teoria relativitatii. Cu toate ca este revolutionara, ac^ta din urma nu se atinge de curge^rea uni^directio^ala a timp^ui pe care o p^upune, pe cind teoria statistica o construieste din ordinea evenimentelor. Ea are semnificatia unei eliberari de sub tirania lui Cronos. Ceea ce construim noi in spiritele noastre nu avea, ^presimt, o pu^tere dicta- toriala asupra spiritului nostru, nici puterea de a-1 impune si nici aceea de a-1 anihila. Dar sint sigur ca unii din voi vor numi aceasta misticism. Deci, recunoscind faptul ca teoria fizica este intotdeauna relativa, intrucit depinde de o serie de postulate fundamentale, putem, cel putin asa cred eu, sa afirmam ca teoria fizicii in stadiul in care se afla in prezent sugereaza cu vigoare indestructibilitatea Spiritului prin Timp. 187 Capitolul 6 MiSTERUL CALiTatiLOR SENZORiALE ln ultimul capitol vreau sa demonstrez pu^n mai detaliat situatia stranie pe care a remarcat-o Democrit din Abdera intr-unul din fragmentele sale celebre — faptul straniu ca, pe de o parte, toate cunostinte noastre despre lumea din jur, atit cele capatate in viata cotidiana cit si cele pe care ni le-au revelat experimentele de laborator cele mai scrupuloase si planificate, se bazeaza in intregime pe perceptia senzoriala imediata, iar, pe de alta parte, aceste cunostinte nu ne pot dezvalui relatiile dintre perceptiile senzoriale si l^ea externa si de accea calitatile senzoriale sint absente in i^ginea sau modelul lumii externe pe ^tfe il elaboram cu ajutorul descoperirilor stiintifice. Daca prima parte a acestui enunt este, cred, acceptata cu usurinta de toti, a doua in schimb este rareori sesizata, deoarece individul din afara stiintei are o mare veneratie pentru ea si crede ca noi, o^nenii de stiinta, prin "met^odele noastre fabulos de rafinate", putem intege luc^ruri care, prin natura lor, nu pot si nici nu vor putea fi intelese de om. Daca intrebati un fizician care este notiunea sa despre lumina galbena, va va spune ca ea este o serie de unde electromagnetice transversale cu lungimea de unda de aproape 590 mili- 188 microni. Daca il i ntrebati : Dar unde apa re lumina galbena ? Va va spune : in imaginea mea nicaieri, insa aceste vibratii, lovind retina unui ochi sanatos, dau posesorului ochiului senzatia de galben. Punind in continuare intrebari, puteti afla ca diferite lungimi de unda produc s en-zatii diferite de culoare, dar nu toate, ci numai cele care se situeaza intre 800 si 400 Undele infrarosii (peste 800 si ultraviolete (sub 400 J.ll-L) la fizici-an intra in aceeasi clasa de fenomene ca cele din regiunea dintre 800 si 400 la care este sensibil ochiul. Cum a aparut aceasta selectie particulara ? Ea este o adaptare la radia^a soarelui, care este extrem de puternica in acest domeniu si slabeste spre extremitati. De ase^nea, senzatia de culoare cea mai stralucitoare, galbenul, se afla (in cadrul regiunii amintite) in punctul unde radiatia soarelui este maxima. . Putem intreba in con ti nua re : radiatia de 590 f.Lf.L este singura care produce senzatia de galben ? Raspunsul este : de loc. Daca combinam intr-o anumita propo^ie unde de 760 care produc senzatia de rosu, cu unde de 535 f.Lf.L, care produc senzatia de verde, combinatia rezultata va produce un galben care nu poate fi deosebit de cel produs la 590 l-Ll-L. Doua portiuni invecinate, una luminata de aceasta combinatie, iar cealalta de lumina spectrala pura, sint identice, nu pot fi diferentiate. Nu am putea oare sa le diferentiem dupa lungimile de unda — nu exista o conexiune numerica intre senzatie si caracteristicile fizice, obiective, ale undelor ? Nu. Desigur ca empiric a fost stabilita diagr^a integrala a combinatiilor de culori ; ea se numeste triunghiul culorilor. Dar acesta nu este asociat direct cu lungimile de unda. Nu exista o regula generala care sa spuna ca o combinatie intre doua culori spectrale are ca rezultat o culoare aflata intre ele ; de exemplu, o combinatie de ,,rosu" si "albastru", aflate la extrem it ati l e spectrului, da "purpuriu", cu -loare care nu este produsa de nici o radiatie 189 spectrala luata in parte. De asemenea triunghiul culorilor variaza usor de la o persoana la alta si difera considerabil la ^divizii numiti tricromati anormali. Senzatia de culoare nu poate fi explicata prin imaginea obiectiva pe care o are fizicianul despre undele luminnoase. Nu ar putea oare sa o explice fiziologul, daca ar avea cunostinte mai complete despre procesele de pe retina si procesele nervoase induse de acestea in fasciculele nervoase optice si in creier ? Nu cred. in cazul cel mai fericit am putea cunoaste obiectiv fibrele nervoase excitate, proportia lor si chiar procesele pe care acestea le induc in anumite celule nervoase, atunci cind spiritul nostru inregistreaza senzatia de galben dintr-o directie sau domeniu al cimpului vizual. Dar nici aceste cunostinte prof^unde nu ne vor spune nimic despre senzatia de culoare, in cazul nostru senzatia de galben dintr-o directie data — aceleasi procese fiziologice putind sa aiba ca rezultat senzatia de dulce sau altceva. Vreau sa spun prin aceasta ca putem fi convinsi ca nu exista un proces nervos a carui descriere sa includa caracteristica "culoare galbena" sau ,,gust dulce", la fel cum nu le include nici descrierea obiectiva a undei electromagnetice. Acelasi lucru este valabil si pentru alte senzatii. Este foarte interesant de comparat perceptia culorii cu cea a sunetului. De obicei acesta ajunge la noi datorita undelor elastice de compresiune si dilatare propagate prin aer. Lungimea de unda — sau, ca sa fiu mai precis, frecventa lor — determina inaltimea sunetului pe care il auzim. (N.B. si in cazul luminii mai importanta din punct de vedere fiziologic este frecventa, nu lungimea de unda ; totusi aici ele sint virtual echivalente, intrucit viteza de propagare a luminii in vid nu difera in mod perceptibil de viteza ei in aer). Nu trebuie sa va mai spun ca seria frecventelor "sunetului audibil" este foarte diferita de cea a "luminii vizi 190 bile", ea fiind cuprinsa intre 12 sau 16 vibratii pe secunda pina la 20 000 sau 30 000, in timp ce pentru lumina frecventele sint de ordinul a citeva bilioane. Totusi, domeniul relativ de frecventa al sunetului este mult mai larg, el cuprin-zind aproape 10 octave (fata de una singura pentru "lumina vizibila") ; de asemenea, el variaza de la individ la individ, mai ales odata cu virsta : limita superioara a inaltimii sunetului scade considerabil pe masura ce inaintam in virsta. insa faptul cel mai frapant la sunet este ca o combinatie de sunete nu produce o singura inaltime intermediara, ca aceea care ar putea fi produsa la o frecventa intermediara. inaltimile suprapuse sint percepute intr-o masura separat — si simultan —, in special de persoanele foarte muzicale. Combinarea mai multor note inalte ("sunete secundare"), de calitati si intensitati diferite, constituie timbrul (in germ. Klangfarbe) dupa care distingem vioara, cornul de vinatoare, clopotul bisericii, pianul.. , chiar daca emit o singura nota. insa si zgomotele au un timbru, dupa care deducem ceea ce se in-timpla in jurul nostru ; pina si ciinele meu recunoaste zgomotul produs la deschiderea unei cutii de tabla, din care capata uneori un biscuit. in toate acestea, cele mai importante sint raporturile dintre frecvente. Daca sint schimbate toate in acelasi raport, ca atunci cind rotiti mai repede sau mai incet un disc de gramofon, mai puteti inca recunoaste ceea ce este inregistrat. Totusi unele caracteristici importante depind de frecventele absolute ale anumitor componente. Daca rotim prea repede un disc pe care este inregistrata vocea unui om, vocalele se schimba destul de mult, in particular "a" din "car" (in engl. automobil) se transforma in "a" din "care" (in engl. grija). O serie continua de frecvente este intotdeauna neplacuta, fie ca apare ca o secventa, ca in cazul unei sirene sau al miorlaitului unei pisici, fie simultan, ca in cazul anul grup de sirene sau al unui regiment de pisici. si aici situatia este diferita de cazul 191 perceptiei luminii. Toate culorile pe care 1e percepem in mod no^^d sint produse prin combinatii continue ; iar o comb^^tie continua de culori, intr-un tablou sau in natura, este de o mare f^rumusete. Caracteristicile fundamentale ale perceptiei sunetelor le intelegem mai bine daca examinam mecanismul urechii, cunostintele noastre fiind aici mai multe si mai sigure decit in chimia retinei. Organul principal este meZcuZ, un mic tub spiralat care seamana cu cochilia unei scoici ^marine : o scarita rasucita care, pe masura ce "urca", se ingusteaza tot mai mult. in loc de trepte (pentru a ne continua comparatia), de-a curmezisul scarii rasucite sint intinse fibre elastice care formeaza o membrana, latimea membranei (sau lungime a unei fibre) micsorindu-se de "jos" in "sus". Astfel, precum strunele h a r p e i sau ale pianului, fibrele de diferite lung im i raspund mecanic la oscilatiile de diferi te frecvente. La o anumita frecventa raspunde o anumita portiune a membranei — si nu o singura fibra —, la o frecventa mai inalta — alta portiune, in care fibrele sint mai scurte. Vibratia mecanica de o anumita frecventa trebuie sa provoace in fiecare fibra nervoasa a acestei membrane binecunoscutele impulsuri nervoase care se p ropag a spre anumite regiuni ale scoartei cerebrale. Posedam in formatia generala ca procesul de transmisiune este aproape identic in toti nervii si variaza doar in functie de intensitatea excitatiei ; aceasta din urma afecteaza frecventa impulsurilor care, in cazul nostru, nu trebuie confundata cu frecventa sunetului (nu au n imi c de-a face una cu alta). imaginea nu este atit de simpla cum am vrea noi sa fie. Daca urechea ar fi fost construita de un fizician, in intentia de a-i da posesorului ei incredibila putere de discriminare a inaltimii si sunetului pe care o poseda si fizicianul insusi, acesta ar fi construit urechea altfel. Dar poate ca ar fi revenit la ea. Ar fi mai simplu si mai elegant daca am putea spune ca fiecare "struna" 192 a melcului raspunde la o singura frecventa, definita cu precizie, a vibratiei din afara. Nu este asa. Dar de ce nu este asa ? Pentru ca vibratiile acestor "strune" sint amortizate foarte puternic. Acest lucru largeste inevitabil domeniul lor de rezonanta. Fizicianul nostru le-ar fi construit cu o amortizare cit mai mica. Dar aceasta ar fi avut consecinta teribila ca perceptia unui sunet nu ar fi incetat imediat dupa stingerea undei acustice ; ea s-ar mai fi prelungit un timp, pina in momentul cind rezonatorul prost amortizat din melc ar fi intrat in repaus. Discriminarea in inaltime s-ar fi obtinut prin sacrificarea discriminarii in timp a sunetelor succesive. Este uimitor cum reuseste mecanismul real sa le impace pe amindoua in chipul cel mai perfect. Am intrat aici in detalii pentru ca sa va dati seama ca nici descrierea fizicianului, nici cea a fiziologului nu cuprinde vreo trasatura caracteristica a senzatiei de sunet. Orice descriere de acest gen este silita sa se incheie cu o propozitie de felul urmator : aceste impulsuri nervoase sint indreptate spre o anumita portiune a creierului, unde sint inregistrate ca o secventa de sunete. Putem urmari cum schimbarile de presiune ale aerului produc o serie de vibratii ale timpanului, putem vedea cum miscarea lui este transmisa printr-un lant de oase minuscule unei alte membrane si, in cele din u^a, unor parti ale membranei din interiorul melcului, compusa, asa cum am aratat mai sus, din fibre de lungimi diferite. Putem intelege cum una din aceste fibre, vibrind, induce un proces electric si chimic de transmisiune in fibra nervoasa cu care se afla in contact. Putem urmari acest impuls pina in scoarta cerebrala si chiar sa obtinem o serie de cunostinte obiective despre unele fenomene care se desfasoara aici. insa nicaieri nu vom da de "inregistrarea ca sunet", care lipseste cu desavirsire in imaginea noastra stiintifica ; ea exista numai in spiritul individului despre a carui ureche si creier vorbim. 193 intr-un chip similar am putea discuta despre senzatiile tactile, de cald si rece, despre miros si despre gust. Acestea doua din urma, simtu-rile chimice cum sint numite uneori (mirosul permitind examinarea materiilor in stare gazoasa , iar gustul pe cea a fluidelor), au in comun cu senzatia vizuala urmatoarele : la un numar infinit de stimuli posibili ele raspund cu un set restrins de calitati senzoriale, in cazul gustului : amar, dulce, acru, sarat si combinatiile lor. Mirosul este, cred, mai variat decit gustul, iar la unele animale el este mai fin decit la om. in regnul animal caracteristicile obiective ale stimulului fizic sau chimic, care modifica in mod corespunzator senzatia, variaza enorm. Albinele, de exemplu, au o viziune a culorilor care patrunde destul de mult in ultraviolet ; ele sint tricromate veritabile (nu dicromate, cum rezulta din experimentele anterioare in care ul traviole-tul era ignorat). De un interes deosebit este faptul ca albinele, cum a descoperit nu de mult Frisch, sint deosebit de sensibile si la cea mai mica polarizare a luminii ; aceasta le ajuta sa se orienteze dupa soare in mod perfect. Fiin^ omeneasca nu poate deosebi de lumina obisnuita, nepolarizata, nici macar lumina polarizata total. S-a descoperit ca liliecii sint sensibili la vibratiile de frecventa foarte inalta ("ultrasunete"), cu mult peste limita superioara a auzului omenesc ; acestea sint produse de ei insisi, folosindu-le ca un fel de "radar" pentru a evita obstacolele. Senzatia de cald si de rece a omului prezinta o caracteristica bizara, unde "les extremes se touchent" : daca atingem din greseala un obiect foarte rece, pentru moment putem crede ca este fierbinte si ne-a ars degetele. Acum douazeci sau treizeci de ani niste chi-m^ti din S.U.A. au descoperit un compus chimic foarte curios, caruia i-am uitat denumirea, o pulbere alba care pentru unele persoane nu are nici un gust, iar pentru altele este foarte 194 amara. Acest fapt a stirnit un interes profund, fiind de atunci cercetat pe larg. Calitatea de a fi un ,,degustator" (al acestei substante) este inerenta individului, ea nu depinde de alte conditii. Totodata, ea se transmite ereditar, dupa legile lui Mendel, intr-un mod asemanator transmiterii grupelor de singe. Ca si la aceasta, nu exista nici un avantaj sau dezavantaj in a fi "degustator" sau ,,nedegustator". Una din cele doua alele, cred ca cea a "degustatorului", este dominunta in heterozigoti. Mi se pare foarte putin probabil ca aceasta substanta, descoperita intimplator, sa fie unica. Probabil ca "gusturile difera" intr-un mod destul de general si intr-un sens foarte real ! Sa ne intoarcem la cazul luminii si sa sondam cev a mai p rofund modul in care este elaborata metoda folosita de fizician la identificarea caracteristicilor ei obiective. Presupun ca in prezent toata lumea stie ca lumina este de obicei produsa de electroni, indeosebi de cei care "se agita" in jurul nucleului atomului. Electronul nu este nici rosu, nici albastru si nici de alta culoare ; acelasi lucru este valabil pentru proton, nucleul atomului de hidrogen. insa asocierea lor in atomul de hidrogen produce, dupa fizician, o radiatie electromagnetica avind o serie discreta de lungimi de unda. Constituentii omogeni ai acestei radiatii, atunci cind sint separati printr-o prisma sau retea de difractie, stimuleaza in observator senzatiile de rosu, verde, albastru, violet, prin intermediul anumitor procese fiziologice al caror caracter general este suficient de bine cun os cu t pentru a afirma ca ele nu sint rosii, verzi sau albastre si ca elementele nervoase implicate nu se coloreaza prin stimulare ; culoarea alba sau cenusie pe care o manifesta celulele nervoase, fie ca sint sau nu stimulate, este cu siguranta nesemnificativa in raport cu senzatia de culoare care, la posesorul acestor celule, insoteste excitarea lor. 195 si totusi, cunostintele noastre despre atomul de hidrogen si proprietatile fizice, obiective, ale radiatiei isi au originea in observatii le unui individ asupra • p o z i tiil or l in ii lo r s p e ctrale, colora te, din spectrul obtinut prin incalzirea la tem peratura inalta a va porilor de hid rogen. Fa pt ul acesta ne-a furnizat prim ele cu n osti nte, dar nu -cunostinte complete. Pentru a le do-bindi a fost necesar sa se inceapa imediat eliminarea perceptibilului si merita sa urmarim acest exemplu, foarte caracteristic. Culoarea in sine nu ne spune nimic despre lungimea de unda ; am vazut mai inainte ca o linie spectrala, de exe mplu gal bena, s-ar putea sa nu fie ,,monocromatica" in sensul fizicianului, ci compusa din mai multe lungimi de unda diferite, daca nu am sti ca schema spectroscopului exclude aceasta situatie. Spectroscopul aduna numai lumina de o anumita lungime de unda, cu o anumita po z i t ie in s p e c tru. Ea are intotdeauna aoeeasi culoare, indiferent de sursa din care provine. Dar si in acest caz calitatea senzatiei de culoare nu ne da nici un indiciu referitor la proprietatea fizica, lungimea de unda, fara a mai vorbi de insuficienta relativa a vazului in diferentierea nuan^lor, care nu 1-ar satisface pe fi zic ian. A priori n e putem inchipui ca senzatia de albastru este stimulata de undele lungi, iar senzatia de rosu de undele scurte si nu invers, cum este in rea li ta te. Pentru a ne completa cunostintele referitoare la proprietatile fizice ale luminii, indiferent de sursa din care provine, trebuie sa folosim un spectroscop special, unde descompunerea se face printr-o retea de difractie. Nu putem folosi prisma deoarece nu cunoastem unghiurile sub care ea refracta diferitele lungimi de unda. Acestea sint diferite pentru prismele din ma-teriale diferite. De fapt, in cazul prismei nu am put ea spune a priori nici ma car daca radiatia deviata mai puternic are o lungime de unda mai scurta, cum este cazul in realitate. 196 Teoria retelei de difractie este mult mai simpla decit aceea a prismei. Pornind de la postulatul fizic fun^damental al luminii — ca este un fenomen ondulatoriu —, dupa masurarea numarului de fante echidistante pe un inch al retelei (de obicei, de ordinul citorva mii), putem stabili unghiul exact de deviere pentru o lungime de unda data si deci, invers, din "constanta retelei" si unghiul de deviere putem deduce lungimea de unda. in ambele cazuri (in special in efectele Zeeman si Stark) sint polarizate citeva linii spectrale. Pentru completarea in aceasta privinta a descrierii fizice, unde ochiul omenesc este absolut insensibil, asezam un polarizator (o prisma Nicol) in calea fasciculului de lumina inainte de a-1 descompune ; prin rotirea lenta a prismei Nicol in jurul axei sale, unele linii, la o anumita orientare a prismei Nicol, se sting sau sint reduse la o stralucire minima, fapt care indica directia (perpendiculara pe fasciculul de lumina) polarizarii lor totale sau pa^iale. Odata elaborata, metoda aceasta poate fi extinsa dincolo de regiunea vizibila. Liniile spectrale ale vaporilor incandescenti nu se restring la regiunea vizibila, care nu este izolata din punct de vedere fizic. Liniile formeaza serii lungi, teoretic infinite. Lungimile de unda ale fiecarei serii sint legate printr-o lege matematica simpla, specifica ei, care se mentine uniform de-a lungul intregii serii, fara nici o deosebire pentru portiunea care, intimplator, se afla in regiunea vizibila. La inceput aceste legi au fost descoperite empiric, iar in prezent, teoretic, ele sint explicate. Dupa cum era si de asteptat, dincolo de regiunea vizibila ochiul trebuie inlocuit cu o placa fotografica. Lungimile de unda sint deduse din masuratorile abstracte ale unor lungimi : mai intii a constantei retelei, care este distanta dintre doua fante invecinate (inversa numarului de fante pe unitatea de lungime), apoi prin masurarea pozitiilor liniilor pe placa fotografica, din care, luindu-se 197 in consideratie dimensiunile date ale aparatului, pot fi calculate unghiurile de deviere. Toate acestea sint lucruri bine cunoscute, eu insa am vrut sa scot in evidenta doua particularitati de importanta generala, valabile aproape pentru orice masuratoare fizica. Starea de lucruri asupra careia m-am lungit atit este deseori caracterizata prin afirmatia ca, odata cu perfectionarea tehnicii de masurare, observatorul este inlocuit treptat printr-o aparatura tot mai complicata. Lucrul acesta, in cazul de fata, nu este adevarat ; el nu este inlocuit treptat, ci de la inceput. ^m incercat sa explic ca impresia, plina de culoare, a observatorului despre fenomen nu ne da nici un reper referitor la natura fizica a acestuia. inainte de a se putea obtine cunostintele calitative cele mai aproximative despre ceea ce numim natura fizica obiectiva a luminii si componentele sale fizice, trebuie sa introducem mecanismul de control al retelei de difractie si de masurare a anumitor lungimi si unghiuri. Acesta este un pas important. Faptul ca mecanismul este ulterior perfectionat treptat, raminind insa in esenta acelasi, este fara importanta din punct de vedere epistemologic, oricit de mare ar fi progresul realizat. A doua particularitate este aceea ca observatorul nu e niciodata inlocuit total de instrumente ; daca ar fi, nu ar mai putea obtine nici o cunostinta. El a trebuit sa construiasca instrumentul, in timpul constructiei sau dupa aceea a trebuit sa-i masoare atent dimensiunile, sa-i verifice partile mobile (de exemplu un brat de sprijin care se roteste pe un pivot conic, alunecind de-a lungul indicatorului circular al marimii unghiurilor) pentru a se convinge ca miscarea este exact cea pe care o dorea. Este adevarat ca in unele masuratori si verificari fizicianul va depinde de uzina care a produs si livrat instrumentul ; insa, oricum, toata aceasta informatie se reduce in cele din u^a la percep 198 tiile senzoriale ale unor persoane vii, oricit de multe ar fi mecanismele ingenioase pe care le folosesc in activitatea lor. in final observatorul, folosind instrumentul in cercetari, trebuie sa-i citeasca indicatiile, indiferent daca acestea sint valorile nemijlocite ale unghiurilor si distantelor, masurate la microscop sau cele dintre liniile spectrale inregistrate pe o placa fotografica. Exista numeroase procedee care pot usura aceasta munca, de exemplu inregistrarea foto-metrica prin placa a transparentei ei, in care, pe o diagrama marita, pozitiile liniilor se pot citi cu usurinta. insa ele trebuie citite ! Pina la u^a trebuie sa intervina simturile observatorului. Masuratorile cele mai precise, daca nu sint citite, nu ne spun nimic. Revenim astfel la aceasta stare ciudata de lucruri. D€si perceptia senzoriala directa a fenomenului nu ne spune nimic despre natura lui fizica obiectiva (sau ceea ce numim noi astfel) si, ca sursa de informatie, trebuie inlaturata de la inceput, totusi imaginea teoretica pe care o obtinem in final se bazeaza in intregime pe un sir complicat de diferite info^atii, obtinute prin perceptie senzoriala directa. Ea se intemeiaza pe aceste info^atii, se constituie din combinarea lor si totusi nu se poate spune ca le contine efectiv. Folosind imaginea, de obicei le uitam, cu exceptia faptului ca, la un nivel foarte general, stim ca notiunea noastra de unda de lumina nu este inventia ocazionala a unui maniac, ci se bazeaza pe experimente. ^m fost foarte surprins cind ^n descoperit, pen^u mine insumi, ca in secolul V i.e.n. ac^easta stare de lucruri era cit se poate de bine inteleasa de marele Democrit, care nu avea nici un fel de instrumente de masurare cit de cit comparabile cu cele despre care v-am vorbit (si care sint printre cele mai simple folosite in vremea noastra). Galen ne-a pastrat un fragment (Diels, fragm. 125) in care Democrit introduce intelec 199 tul ( 8tcfvota) aflat in disputa cu simturile despre ceea ce este "real". Primul afirma : "Aparent exista culoarea, aparent dulcele, aparent amarul, in realitate numai atomii si vidul", la care simtttrile riposteaza : "Biet intelect, na-dajduiesti sa ne invingi imprumutind de la noi dovezile ? Victoria ta este infringerea ta". in acest capitol incercat, prin exemple simple, luate din stiinta cea mai umila, fizica, sa opun cele doua fapte generale : (a) ca orice cunoastere stiintifica se bazeaza pe perceptia senzoriala si (b) ca cu toate acestea conceptiile stiintifice astfel elaborate despre procesele naturale sint lipsite de calitati senzoriale si de aceea nu le pot explica. Voi incheia printr-o observatie de ordin general. Teoriile stiintifice usureaza sinteza observatiilor si a datelor experimentale. Orice om de stiinta stie cit de greu este sa memorezi un grup restrins de fapte inainte de a se fi elaborat despre ele cel putin o imagine teoretica primitiva. De aceea nu trebuie sa ne miram, iar autorii manualelor si lucrarilor originale nu trebuie condamnati, daca, dupa aparitia unei teorii suficient de coerente, acestia nu descriu faptele goale pe care le-au descoperit sau pe care doresc sa le transmita cititorului, ci le imbraca in te^inologia acestei sau acestor teorii. Acest procedeu tinde sa stearga deosebirea dintre observatiile reale si teoriile care au aparut din ele. si pentru ca primele sint intotdeauna de o anumita calitate senzoriala, se considera cu usurinta ca teoriile explica calitatile senzoriale ; lucru, pe care, desigur, nu-l fac niciodata. Cuprins Ce este viata Cuvint inainte de dr. Alexandru Glodeanu . 5 Prefata....................15 1. ABORDAREA SUBiECTULUi DE CaTRE UN FiZiCiAN CLASiC................17 Trasaturile generale si scopul investigatiei — Fizica statistica. Diferenta fundamentala in structura — Abordarea subiectului de catre fizicianul naiv — De ce sint atomii atit de mici — Functionarea unui organism presupune legi fizice exacte — Legile fizice se intemeiaza pe statistica atomica si, prin urmare, sint aproximative — Precizia lor se bazeaza pe nuinarul mare de atomi implicati. Primul exemplu (para-magnetismul) — Al doilea exemplu (miscarea browniana, difuzia) — Al treilea exemplu (limitele exactitatii masurarii) — Regula 1 ui V n- 2. MECANiSMUL EREDiTatii............35 Speranta fizicianului clasic, departe de a fi indiscutabila, este gresita — Mesajul ereditar codificat (cromozomii) — Cresterea corpului prin diviziunea celulara (mitoza) — in mitoza fiecare cromozom se duplica — Diviziunea prin reducere (meioza) si fecundarea (singamia) — indivizii haploizi — Semnificatia deosebita a diviziunii prin reducere — Crossing-over. Localizarea proprietatilor — Marimea maxima a unei gene — Numerele mici — Permanenta. 3. MUTAtiiLE................ 50 Mutatiile "in salt" — baza de actiune a selectiei naturale — Caracterele sint reproduse identic, prin urmare sint mostenite pe deplin — Localizarea, recesivitatea si dominanta — introducerea unor termeni tehnici — Efectul daunator al incrucisarii consanguine — Obser 201 vatii istorice si generale — Necesitatea mutatiilor este un eveniment rar — Mutatii provocate de razele X — Prima lege. Mutati a este un eveniment unic — A doua lege. Localizarea evenimentului. 4. DATELE MECANiCii CUANTiCE . . i 65 Pe^nanenta nu poate fi explicata de fizica clasica — Ea poate fi explicata de teoria cuantica — Teoria cuantica — starile discrete — salturile cuantice — Moleculele — Stabilitatea lor depinde de temperatura — interludiu matematic — Primul amendament — Al doilea amendament. 5 DiSCUtiA si VERiFiCAREA MODELULUi LUi DELBRUCK.................76 imaginea generala a substantei ereditare — Unicitatea imaginii — Citeva conceptii traditionale gresite — Diferitele "Stari" ale materiei — Distinctia cu adevarat semnificativa — Solidul aperiodic — Varietatea conti-nuturilor comprimate in codul miniatural — Comparatia cu faptele ; gradul de stabilitate ; discontinuitatea mutatiilor — Stabilitatea genelor selectionate in mod natural — Stabilitatea uneori mai redusa a mutantilor — Temp eratura influenteaza mai p ut i n genele in stabil e decit pe cele stabile — Cum produc mutatia razele X — Eficienta lor nu depinde de mutabilitatea spontana — Mutatiile reversibile. 6. ORDiNE, DEZORDiNE si ENTROPiE . 89 O concluzie generala remarcabila din model — Ordinea intemeiata pe ordine — Materia vie scapa de caderea in starea de echilibru — Se hraneste cu ,,entropie negativa" — Ce este entropia ? — Semnificatia stastistica a entropiei — Organizarea care se mentine prin extragerea ,, or dinii" din mediul inconjurator. 7. SE iNTEMEiAZa ViATA PE LEGiLE FiZi- Cii ?.....................98 Asteptam legi noi in organism — Revederea situatiei biologice — Recapitularea situatiei fizice — O contradictie surprinzatoare — Doua cai de a produce ordinea — Noul principiu nu este strain fizicii — Miscarea ceasului — Mecanismul de ceasornic este totusi statistic — Teore^^ lui Nernst — Pendulul se afla in principiu la temperatura zero — Relatia dintre mecanismul de ceasornic si organism. EPiLOG. DESPRE DETERMiNiSM si LiBERUL ARBiTRU...................109 202 Spirit si materie 1. FUND^iENTUL FiZiC AL CONsTiiNtEi 117 Problema — O incercare de raspuns — Etica 2. ViiTORUL iNTELECTULUi......129 O fundatura biologica ? Aparenta perspectiva sumbra a darvmismului — Comportamentul influenteaza selectia — Lamarckismul fictiv — Fixarea genetica a deprinderilor si aptitudinilor — Pericole pentru evolutia intelectuala 3. PRiNCiPiUL OBiECTiVaRii . ; . . 146 4. PARADOXUL ARiTMETiC : UNiTATEA SPiRiTULUi ...............159 5. sTiiNtA si RELiGiE........173 6. MiSTERUL CALiTatiLOR SENZORiALE . 188 Redactor : SANDA MiHAESCU-BOROiANU Tehnoredactor : FLORiAN SAPUNARESCU Format 24 60 X 90. Col! tipar 8,50. Bun de tipar 14 aprilie 1979. Aparut — ianuarie 1930 Co^^nda nr. iP782 80 149 Combinatul poligrafic: ."Casa Scinteii", Piata Scinteii nr. 1, Bucuresti, Republi<;a Js^nalista Romania iN AU COLECtiA "iDEi CONTEMPORANE-APaRUT: • • • stiintfi si smtezfl — Colocviu UNESCO R. Garaudy: Marxismul secolului XX G.N. Volkov: Sociologia stiintei L. AlthuMer: Citindu-1 pe Marx V. Roman: Revolutia stiintifica si tehnica. Eseuri R. Richta si colectiv: Civilizatia la rascruce M. Dufrenne: Pentru om L. Goldmann: Sociologia literaturii P.V. Kopnln: Bazele logice ale stiintei 1. Nlkolov: Cibernetica si economia N. Wiener: Sint matematician N.N. Conetantineacu: Problema contradictiei in economia socialista i. Hermann: Kitsch-ul, fenomen al pseudoartei A. Peiletier, J.J. Goblot: Materialismul istoric si istoria civilizatiilor A. Toffler: socul viitorului R. Fio Han: Reflectii asupra filozofiei marxiste • • • Mutatii contemporane in stiinta si tehnica si implicatiile lor • * * suinti, filozofic, ideologic M. Draganescu: Munca si economie • • • Revolutia stiintifica-tehnica si progresul L. Sfeve: Marxismul si teoria personalitatii G. Lukacs: Ontologia existentei sociale • • • Revolutia socialista si revolutia stiintifica-tehnica M. McLuhan: Galaxia Gutenberg M. Mesarovid, E. Pestei: Omenirea la raspintie C. Wright Mills: imaginatia sociologica T. Kotarbinski: Tratat despre lucrul bine fficut • • • Revolutia stiintifica-tehnica si modernizarea fortelor de productie M. Draganescu: Sistem si civilizatie E. Bonnefous: Omul sau natura? C.i. Gulian: Marxism si structuralism N. N. Constautinescu: Economia protectiei mediului natural i.T. Frolov: Progresul stiintei si viitorul omului H. Marcuae: Scrieri filozofice N.P. Dubinln: Miscarea eterna • * * Problemele pacii si ale razboiului in conditiile revolutiei stiintifice si tehnice. Necesitatea istorica a dezarmarii W. Heisenberg: Pati резсе p-snite Coordonator Jon Tlaber jea: Restructurarea ordinii internationale C. Levi-Strauss: Antropologia structurala • • • Corelatia dintre infrastructura, structura si suprastructura societatii socialiste din Romania in conditiile revolutiei stiintifice si tehnice N. Georgeacu-Roegctr Legea entropiei si procesul economic A. Toynbee: Orasele in miscare B. G. Kuznetov: Ratiune si fiintare EDiTURA POLiTiCa